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ABSTRAKT

Teoreticka Cast prace popisuje stru¢ny uvod do problematiky recyklace plast a jejich zpra-
covani metodou vstiikovani. V praktické ¢asti je popsan soubor testli podle platnych norem
a internich standardi firmy. Pro ucely prace byly k dispozici druhotné suroviny (recyklaty).
Provedena je zékladni klasifikace téchto materiali dle vybranych zkousek. Sledovanymi
vlastnostmi jsou hodnoty vrubové houzevnatosti, modulu pruznosti, pevnosti na mezi kluzu
a pomérného prodlouzeni na mezi kluzu. Pro tcely testovani jsou z pouzitych materialti a
navrzenych smési zhotoveny zkuSebni téliska standardnich rozmért. Dle pozadovanych kri-
térii je zvolena vyhovujici smés, kterd je nasledné vyuzita k vyrobé vsttikovaného vyrobku.

Snahou je nalézt dalsi uplatnéni recyklovaného materialu.

Kli¢ova slova: Technologie vstfikovani, recyklace, polymery, piiprava smési

ABSTRACT

Thesis describes brief introduction to plastic recycling and their processing by injection
molding method. There is set of tests in accordance with valid standards, internal norms
and regulations of the company in practical part. Recycled materials have been available for
thesis purpose. A basic classification of these materials is carried out according to selected
tests. The observed properties are notched toughness, modulus of elasticity, yield strength,
and relative elongation at yield. For these purposes, test pieces of standard dimensions are
made from the used materials and from prepared mixtures. According prescribed criteria
compliant blend is selected which is subsequently used to produce the injected product here-

after. The aim is to find further use of recycled material.

Keywords: Injection molding, recycling, polymers, preparation of mixtures
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UvVOD

Velky rozvoj vyroby a uplatnéni polymernich materiala zapocal jiz ve Ctyfica-
tych letech minulého stoleti. Béhem nékolika dalSich desetileti plasty a jejich zpraco-
vani zaznamenaly velky rozvoj. V dnesni dob¢ jsou polymerni materialy soucasti kaz-

dodenniho Zivota a v n€kterych ptipadech je jejich uplatnéni nenahraditelné.

Polymery jsou zpracovavany nejriznéjSimi technologiemi. Mezi nejrozsite-
n¢j$i patii technologie vstiikovani. Ta piinaSi moznost vyroby piesnych a slozitych
(tenkosténnych) vyrobkll bez nutnosti dal$iho opracovani. Cely vstiikovaci cyklus je

pomérné rychly a je mozné jej zcela zautomatizovat.

Klady téchto materialii jsou vyvazeny nékolika zapory. Jednim z celosvétove
vyznamnych problémi je otdzka polymernich odpadi a jejich zpracovani. V celosveé-
tovém méfitku dochazi k produkci velkého mnozstvi téchto odpadu. Proto je ¢im dal
vice aktudlni snaha nalezeni moznosti dal§iho zpracovani a uplatnéni téchto druhot-
nych polymernich surovin. Pocet firem vynakladajicich snahu na alespon caste¢né
zpracovani téchto materialu stale roste. Ve vétsing ptipadi je kladen diraz na stano-

veni moznosti ptipadné recyklace jesté pred samotnou vyrobou novych vyrobkii.

Zde pouzivané materialy spadaji do skupiny klasickych i konstrukénich plasti.
Polypropylén a polyetylén je uplatiiovan v Sirokém spektru aplikaci. Velkou vyhodou
jsou dobré mechanické vlastnosti za pfijatelné ndklady na vyrobu téchto materiali.
Ptes zvySujici se zpracovani druhotnych materialti rostou i naroky na takto zhotovené
vyrobky. Nejen na poZzadované vykazované vlastnosti, ale také na zpracovani, vzhled,

zpusoby dalsi recyklace a dalsi.

Prace se zabyva moZnosti uplatnéni druhotnych surovin pii vyrobé plnohod-
notnych vstiikovanych vyrobktl. Piedepsany jsou pozadavky na material vysledného
vsttikovaného vyrobku. Druhotné suroviny samostatné nemuseji stanovené hodnoty
splitovat. Vlastnosti Ize upravit jejich kombinaci. Snahou je nalézt vyhovujici recep-
turu zhotovenou pomoci dostupnych internich a dodavanych materiala. Sledovanymi
vlastnostmi je vrubova houZevnatost, modul pruznosti, pevnost na mezi kluzu a po-
meérné prodlouzeni na mezi kluzu. Na zaklad¢ provedenych zkouSek fyzikaln€é mecha-
nickych vlastnosti je zvolena vyslednd smes, kterd je podrobena vyrobni zkousce, po-

drobngjsimu zhodnoceni materialu a nasledné doporucena k vyrobé.
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I. TEORETICKA CAST
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1 VSTRIKOVANI POLYMERU

Technologie vstiikovani patii mezi nejrozsifenéjsi zpisoby vyroby dilct zhotove-
nych z polymernich materialii. Tento vyrobni cyklus je pomérné slozitym fyzikalnim
procesem. Jedna se o tepelné¢ mechanicky proces, na kterém se podili material, vstti-
kovaci stroj a forma. Z pocatku se pro vsttikovani pouzivaly materidly zcela nevhodné,
ale diky rozvijeni této technologie a materidlového inzenyrstvi se vyuZzivaji nové a
vhodnéj$i materialy uréené k vyrobé dilcti pomoci technologie vstiikovani. Vyvoj a
zlepSovani principu vstfikovani ptineslo nékteré z novych typt vstiikovani. Ptikladem
muze byt vicekomponentni vstfikovani ¢i vstfikovani za podpory vody a vzduchu

(WIT, GIT, GIM).

Prabéh vstiikovaciho cyklu je zndzornén na Obr. 1. Cely cyklus je zaloZzen
na vstiiknuti taveniny polymeru do dutiny formy (ta je negativem vysledného tvaru
dilce), ktera je intenzivné chlazena pii zpracovani termoplastil, a naopak vyhtivana pfi
pouziti kaucukovych smési. Po dostate¢ném ochlazeni (resp. po zvulkanizovani) dojde
k otevieni formy, nasledné je vyrobek vyjmut manuélné ¢i pomoci vyhazovaciho sys-
tému a stroj je poté pripraven k dal§imu cyklu. Pro vyrobu kvalitnich vyrobki je ne-

zbytné presné dodrzovani jednotlivych podminek a krokd cyklu.
Vstiikované dily se pouzivaji ve velké mife predev§im v automobilovém a spo-
ttebnim primyslu, dale v mediciné nebo 1 v elektronice a elektrotechnice. Velkym od-

vétvim je také oblast obalovych vyrobkd.

Otevreni vstiikovaci formy a
odformovanivyrobku

Chlazenia plastikace

Obr. 1 Schéma vsttikovaciho cyklu [2]
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Elastomerni smési jsou namahany pti vstiikovani vyssi teplotou, tlakem
1 smykovym napétim (ve srovndni s lisovanim nebo pietlacovanim). Produktivita
je nejvyssi v pripadé, kdy je smés vstiikovana za teplot blizkych teploté vulkanizace,
a to do dutiny formy s vyssi teplotou. Tyto podminky minimalizuji nutny cas na vstii-

kovani i vulkanizaci. [1,2,3]

1.1 Polyolefiny

Materialy nazyvané polyolefiny jsou skupinou polymernich materialt, které
vznikaji polymeraci uhliku a vodiku, tzv. olefini obsahujicich v molekuléch jednu
dvojnou vazbu. Jedna se o materidly ¢asteéné krystalické. Obecné maji dobrou che-
mickou odolnost a nevykazuji toxicitu. Vyznacuji se dobrymi mechanickymi vlast-
nostmi a snadnou zpracovatelnosti. Mezi polyolefiny patii termoplasty i kaucuky. Patii
sem také ¢asto vyuzivany polyetylen a polypropylen (PE, PP). Zndméjsim syntetickym
kaucukem z této skupiny je polyisobutylen (PIB). Jedna se o nejvétsi skupinu synte-
ticky vyrabénych polymeri. Castému vyuziti napoméha také nizka cena vyroby.

[2,5,6]

1.1.1 Polyethylen PE

Jedna se o semikrystalicky termoplast s vlastnostmi znacné zavislymi na mo-
lekulové struktute. Tato struktura zavisi na zptisobu vyroby polyetylenu. Ovliviiuji-
cimi faktory je tvar makromolekul, jejich délka a prostorové uspotfaddani, mimo jiné
1 stupenl krystalinity (Tab. 1). Mezi zékladni typy (dle tvaru makromolekul) spada li-
nearni, vysokohustotni polyetylen (PE-HD) a také rozvétveny, nizkohustotni polyety-
len (PE-LD). Mimo zminéné typy se mliizeme setkat s fadou dal$ich modifikaci. Mezi
né patii napf. zesitovany polyetylen (PE-X) nebo polyetylen s maximalni molekulo-
vou hmotnosti (PE-UHMW). PE-X ztraci svij termoplasticky charakter a vykazuje

spise elastomerni chovani.

Tab. 1 Zakladni vlastnosti vybranych typa polyetylenu [5]

Zkratka | krystalinity

Vysokohustotni polyethylen PE-HD 65 =90 0,940+0,960 | 130+135 | 700+1400 18 + 35
Mizkohustotni polyethylen PE-LD 50+ 70 0,914+0,928 | 105+115 | 200500 8+23
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Polyetylen je nepolarnim (neni nasdkavy) materidlem, ktery vykazuje znacné
elektroizolaéni vlastnosti. Za béznych podminek odolava ptisobeni polarnich rozpous-
tédel, vody, nékterym kyselinam, zdsaddm a solim. Hustota materialu je nizsi nez hus-
tota vody. Material je Spatn¢ otéruvzdorny a jeho pevnostni charakteristika je nejnizsi
z bézné€ pouzivanych termoplastl. Z toho diivodu se nepouziva tento material pro kon-
strukéni aplikace. Teplota skelného pfechodu se nachdzi hluboko pod bodem mrazu
(Tg =-120 °C). Diky tomu vykazuje polyetylen znacny creep. Odolnost proti dyna-
mickému namahani je velmi dobra, a to nejen za béznych teplot, ale 1 za snizenych. Je
zde ale nizkéd odolnost proti vzniku napétovych trhlin. Vyrobky z polyetylenu, které
nejsou mechanicky namahany, vykazuji tvarovou stalost do 75 °C (vzhledem k nizké
teploté tani). Materidl snasi n¢kolik recyklacnich cykll bez vyrazného sniZzeni vyka-

zovanych mechanickych a fyzikalnich vlastnosti.

Mezi nejCastéjsi aplikace polyetylenu patii oblast obalovych materiali
napft. ve formé nejriznéjsich folii, tasek, lahvi, nadob, ptepravek. Také je vyuzivan
pii vyrobé potrubi, chranicek pro elektrické instalace, ale i1 pro nadrze a kanystry.

[2,4,5]

1.1.2 Polypropylen PP

Jedna se o semikrystalicky termoplast s vlastnostmi zna¢n€ zavislymi na in-
dexu izotakticity. Zakladni vlastnosti v zavislosti na uspoiadani substituentti v makro-
molekule jsou znazornény v Tab. 2. Obchodni produkty vyrobené z polypropylenu
vzdy obsahuji urcity podil ataktické slozky. Takovéto materidly maji z pravidla nizsi
teplotu tani ve srovnani s ¢istym (izotaktickym) polypropylenem. Jeji hodnota se po-

hybuje okolo 170 °C.

Tab. 2 Vlastnosti v zavislosti na prostorovém uspofadani [5]

Teplota tén( Rozpustnost
_ [°c] v uhlovodicich pfi 23 °C
lzotakticky (Eisty) 0,905 + 0,920 176 vysokd nerozpustny
Syndiotakticky . 0,890 + 0,910 . 135 stiedni stiedné rozpustny
Atalkticky (kaiovity stav) 0,850 + 0,900 nema velmi nizka snadno rozpustny

Typické vlastnosti komeréniho polypropylenu se velmi blizi vlastnostem, které
vykazuje vysokohustotni polyetylen (viz Tab. 3). Obdobné¢ jako je tomu u polyetylenu,
je polypropylen nepoldrnim materidlem. Odolava tedy polarnim rozpoustédlim, zasa-

dam, nekterym kyselindm a solim. Odolnost je znacné vyssi nez u polyetylenu, a to
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zejména za zvySenych teplot. Naopak mé materidl nizsi hustotu a mensi odolnost proti
nizkym teplotam. To je zpisobeno teplotou skelného prechodu, jejiz hodnota je u po-
lypropylenu pfiblizné Tg = -15 °C. Na druhou stranu ma vyssi pevnost, tvrdost, ote-

ruvzdornost a tuhost.

Tab. 3 Typické vlastnosti polypropylenu [5]

Stupefl Hustota Teplota tdni | Modul pruinosti | Mez pevnosti

krystalinity [%] [gfem?]
lzotakticky 60 + 70 0,905 + 0,920 160 + 176 1100 + 1500 34 + 38

Dutlezitou vyhodu je lepsi tvarova stalost za zvySenych teplot u vyrobki z polypropy-
lenu, a to dlouhodobé az 100 °C (vyssi teplota tani). ZvySena je také odolnost proti

vzniku napétovych trhlin.

Mezi hlavni oblasti vyuziti polypropylenu patii nejriznéjsi pfedméty spotieb-
niho primyslu (misky, vldkna, lahve, obalové materialy). Diky pfiznivé cené, moz-
nosti kopolymerace a lepSim mechanickym vlastnostem (v porovnéni s polyetylenem)
se vyuziva na soucastky v oblasti strojirenstvi. Polypropylen nachazime v klimatizac-
nich jednotkéch v automobilovém priimyslu, ve vyrobé vodnich armatur a potrubi, re-
flektord, vrtuli ventilatort, ale i bazéntl. Jeho odolnost viici sterilizaénim teplotdm na-

chézi uplatnéni také pti vyrobé injekénich stiikacek, nebo davkovacu 1ékt. [4,5,6]

1.2 Hlavni faze vstrikovani a jejich vliv na kvalitu

Technologie vstiikovani je diskontinudlnim technologickym procesem. Cely
vyrobni cyklus vstfikovani lze délit na zakladni faze, které na sebe navazuji
nebo se mohou v jisté mite piekryvat. V ptipad¢ stroje s jednou pohonnou skupinou
jsou faze navazovany, kdezZto v ptipadé€ vice pohonnych skupin na stroji se tyto mohou
prekryvat. Nezbytnym predpokladem je zajisténi stability cyklického procesu vyroby.

Prvky, které stabilitu zajist'uji, jsou:

e Vstiikovaci stroj a pouzity material
e Periferie

e Parametry vyrobku

e Technologické parametry

e Konstrukce a vyroba formy
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Opakovani vyrobniho cyklu je provadéno s pozadavkem na co nejvétsi opako-
vatelnost vSech parametri vstupujicich do tohoto procesu. Pro konkrétni vyrobek
a systém vsttikovani lze pracovat s mnozstvim variaci popsaného vyrobniho postupu.

Vyrobni cyklus se d€li na nasledujici useky a faze: [4,5,7]

plastika&ni
jednotka

Obr. 2 Kruhovy diagram vstiikovaciho cyklu
1.2.1 Davkovani materialu — plastikace

Hlavni ulohou davkovaci faze je ptipravit ze vstupni suroviny (nejéastéji gra-
nuldtu) taveninu a zarucit jeji homogenitu. Materidl je v podobé granuli davkovan
do komory (valce) vstfikovaci jednotky. Pisobenim topnych pasem a disipa¢ni energie
Sneku dochazi k plastikaci dopravovaného materidlu a naslednému posouvani taveniny
pred &elo $neku. Snek zaroveii vykonava zpétny pohyb. Nespravna homogenizace ma-
terialu je viditelna na vyrobku vyskytem tokovych €ar, studenych spoji, lesklych mist,

vzduchovych bublin a dalSich.

Obr. 3 Priklad tokovych ¢ar (vlevo) a vzduchovych bublin (vpravo) [5]
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Technologické parametry ovliviiujici proces plastikace:

e Teplota topnych pasem
e Disipacni ohiev

e Otacky sneku

e Hodnota protitlaku

Teplota taveniny ma prioritni vliv na zptisob orientace makromolekul v mate-
ridlu (pfi plnéni dutiny taveninou). S nartistem teploty klesa orientace a vyrobek se
stava vice izotropnim z hlediska vlastnosti, dochézi ke zvySeni pevnosti vzniklych stu-
denych spojl, zvySuje se vyrobni smrsténi a castecné je ovlivnéno i dodate¢né smrs-

téni. Vyraznéji zejména u ¢astecné krystalickych materidli. [5,7,8]

1.2.2 Vstrikovaci faze

V této fazi je rotacni pohyb Sneku zastaven a pomoci axidlniho pohybu je ho-
mogenizovand tavenina vstiiknuta do dutiny formy vstfikovaciho stroje. Je snaha co
nejrychleji a rovnomérné zaplnit dutinu formy. UZivanym pravidlem pro pfedchazeni
vad je zajiSténi stejné rychlosti ¢ela taveniny ve vSech mistech prifezu dutiny formy
stejna. Snadno aplikovatelné v ptipad¢ jednoduchych vyrobku s konstantni tloustkou

stény. Plnéni poté probihd obvykle pomoci pouze jednoho vstiikovaciho stupné. U

vvvvvv

dutinou formy.

Soucasti vstiikovaci faze je 1 doba prepnuti. Jedna se o okamzik, pfi kterém
dochazi k pfechodu mezi vsttikovacim tlakem a dotlakem. K pfepnuti dochéazi pravé
po zaplnéni formy. Tato hodnota se 1i8i dle pouzitého materialu a sloZitosti vyrobku.
Dojde-li k ptfedasnému piepnuti na dotlak, nedojde pti vstiikovaci fazi k uplnému za-
plnéni formy a na vysledném vyrobku mohou vznikat propadliny. To mize vést i ke
komplikovanému vyjmuti hotového vyrobku z formy. Pfi pozdnim pfepnuti na dotlak
dochdzi pfi vstfikovani ke vzniku tlakové Spice. U takovych vyrobkd vznikad vétsi
vnitini napéti a ptipadna deformaci. Pfi vyrazném piekroceni hodnoty piepnuti miize

vzniknout pfetok v oblasti délici roviny.
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Obr. 4 Priklad vzniklych ad — ptetoky (vlevo) a propadliny (vpravo) [10]

Vstiikovaci rychlost ma vliv na tokové ¢ary, vrasnéni povrchu, ¢i stopy po stu-
denych spojich. Ve snaze je proto vstiikovaci rychlost i teplotu optimalizovat natolik,
aby na povrchu vyrobku nevznikala smykova napéti, a tim 1 ndsledné povrchové vady.
Obecné plati vhodnéjsi kombinace pomalejsi rychlosti vstiikovani a vyssi teploty ta-

veniny. [1,2,4]
Technologické parametry, které maji vliv na plnéni dutiny formy:

e Vstiikovaci rychlost (resp. uroven vstfikovaciho tlaku musi realizovat pozado-
vany profil rychlosti vstfikovani)

e Teplota formy a taveniny

e Viskozita taveniny a tokové odpory ve forme

e Prubéh prepnuti ze vstiikovaciho tlaku na dotlak

1.2.3 Faze dotlaku

V této fazi je hlavnim ukolem kompenzovat objemové zmény materiald,
ke kterym dochazi vlivem krystalizace pti ochlazovéani. Mezi parametry této faze patii
doba dotlaku, profil dotlaku a jeho troven. Teoretickou cestou Ize urcit uroven dotlaku
i jeho dobu, ale v praxi se nejvice osvédcila metoda vazeni vystiikli. Metoda spociva
v nastaveni parametrl vstiikovani tak, abychom dosahly plného vystriku. Nasledné
dochazi po zhruba 0,5 s intervalech ke zvétSovani doby dotlaku. U postupné vyrobe-
nych kusi je stanovena jejich hmotnost. Jakmile dojde k ustaleni hmotnosti, je ¢as pro
dotlak dostacujici. Dal$i zvySovani doby dotlaku je nezadouci a je nevhodné jak z eko-

nomického hlediska, tak z hlediska kvality vystiiku. [9,10]
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Technologické parametry ovliviujici fazi dotlaku:

e Tlakova uroven dotlaku (jeho pribéh)
e Teplota taveniny

e Teplota formy

e Doba dotlaku

1.2.4 Faze ochlazovani

Zacina pii zahgjeni plnéni dutiny formy taveninou, ktera se dostava do styku
s temperovanou sténou formy. Tim dochazi k ochlazovani a naslednému tuhnuti vstii-
kovaného materialu. Faze pokracuje i ptes celou oblast dotlaku. Chlazeni je ukonceno
v okamziku otevieni formy, kdy je mozné vyrobek z formy vyjmout bez poskozeni.
RozliSujeme dobu ochlazovéni, kterd udava casovy tsek od objemového naplnéni
formy az po vyhozeni vyrobku a dobu chlazeni, kterd zahrnuje casovy usek od skon-

¢eni dotlaku po vysledné vyhozeni vyrobku z dutiny formy.
Technologické parametry ovliviiujici chlazeni:

e Doba chlazeni
e Teplota formy

e Teplota vyrobku pii vyhozeni (odformovani)

Obecné plati, ze s rostouci teplotou formy roste 1 doba nutna k chlazeni na po-
zadovanou teplotu. V piipadé materiald krystalickych to znamena strukturné vyssi ob-
sah krystalické faze, vétSi objemové smrsténi a mensi dodatecné smrsténi. Vyssi tep-
lota formy ma také kladny vliv na kvalitu povrchu vsttikovaného vyrobku. Lze tedy
fici, Ze z pohledu kvality vyrobku je lepsi delsi doba chlazeni. Z ekonomického hle-

diska je to ovS§em nevhodné. [9,11]

1.3 Vady a jejich odstranéni

V oblasti vsttikovani termoplastll jsme neustdle v kontaktu s problémy nejriz-
néjsich druhti. Vcelku na tom nic neméni ani vysoké znalosti o vstfikovaném materi-
alu, vstiikovacim stroji, o konstrukci a provedeni formy a vlivu technologickych pa-
rametrl na vysledné vlastnosti vstiikovaného vyrobku. Nejcastéji se tak setkavame se
vznikem vad (nejsou shodné s pozadavky na vyrobek). Vyrobni vady termoplastic-

kych vyrobkil definujeme jako defekt, kterym se od stanoveného normalu odlisuje
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dany kus. Neshoda miize nastat v odliSnosti pozadovaného povrchu a vzhledu, v od-
lisnych tvarech a rozmérech, pifipadné v nevyhovujicich fyzikalné-mechanickych
vlastnostech vyrobku. Za tcelem eliminace opétovného vyskytu defektu je nezbytné
pokusit se nalézt danou pfiCinu vady. Tu vSak neni vzdy mozné rychle rozpoznat
¢i analyzovat. Velky vyznam ma fyzikalni podstata ptiiny vady, ktera je hlavnim ci-
lem analyzy. DokaZzeme-li stanovit fyzikalni povahu pficiny, jsou ndsledna preventivni

opatfeni k jejimu odstranéni jednodussi.

Vzniklé vady, které mohou vzniknout pfi procesu vstiikovani, 1ze stru¢né roz-
délit do dvou zakladnich skupin. Délime je na vady skryté a zjevné. Mohou se objevit
také vady vlastniho procesu vstfikovani, nebo vady formy, které maji piimy vztah
k vadam vzniklym pfimo na vyrobcich. Jedna se mimo jiné o netésnost zpétného uza-
véru $neku, Spatny dosed trysky vstiikovaci jednotky na vtokovou vlozku formy, de-

formace vysttiku pfi fazi vyhozeni, odvzdusnéni formy.

Vady zjevné je mozné identifikovat jiz pii vizudlnim porovnani se schvalenym
referenénim vyrobkem. Patii sem vady tvaru, jako jsou propadliny, vrasnéni, zvinéni,
zborceni, deformace, pifetoky, otfepy a dalSi. Spadaji sem 1 vady povrchu jako jsou
matnd mista, spaleniny, stopy po vlhkosti, povrchové zakaleni, stfibfeni, povrch gra-
mofonové desky (pomerancové kury), tokové Cary, zloutnuti nebo zhnédnuti, ¢erné

tecky nebo stopy po monomeru.

Skryté vady obvykle neni mozné zjistit pii bézné vizudlni kontrole, ale na vy-
sledné vlastnosti daného vyrobku maji vyrazny vliv. ZhorSuji jejich kvalitativni uka-
zatele. Je moZzné mezi n¢€ fadit vnitini pnuti (nejvyraznéjsi je tepelné), studené spoje,

vakuové bubliny a lunkry, anizotropie fyzikalné-mechanickych vlastnosti a dalsi.

Nejjednodussi piipad nastava, kdyz je pticinou vad chyba v technologii. Vadu
je poté moZné odstranit pomoci zmény jednoho nebo vice technologickych parametri.
V soucasnosti jsou k dispozici nejriiznéjsi navody a postupy vedouci ke zjisténi pii-
¢iny vzniku vad a jejich néaslednému odstranéni. Pfi identifikaci a odstrafiovani vad
v praxi je velmi diilezitym faktorem odborna znalost a zkuSenost technologii a sefizo-

vacu (v procesu vstiikovani je bézne nutné pocitat s vice nez 40 vadami). [9,10,11,12]
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2 POLYMERNI SMESI

Polymerni smés je systém obsahujici polymer a ptisady. Existuje celd fada pii-
sad, které jsou ptridavany z rtiznych divodi. Nékteré napomahaji vyrobku dosahnout
pozadovanych vlastnosti, které samotny polymer neni schopen splnit (jako jsou aktivni
plniva, antidegradanty), dalsi skupina pfisad napomahé snadnéjSimu zpracovani da-
ného materidlu (zmékcovadla, nadouvadla). Jiné zlepsuji kvalitu povrchu (vzhled),
nebo snizuji financni narocnost (neaktivni plniva). Pfi samotném zpracovani polymer-
nich smési na stanovené vyrobky dochazi k celé fad¢€ operaci. Slouzi jak k ptipraveé
smési (plastikace), tak ke zvySeni produktivity vlastniho zpracovani (tabletovani, gra-

nulace). Dalsi jsou kone¢nou fazi zpracovani (Zelatinace). [4,13]

2.1 Plastikace polymerii

Pojem plastikace v oboru zpracovani polymerii neni jednoznacny. V piipadé
zpracovani kaucukl oznacuje pojem plastikace uvedeni kaucukt do stavu, ze kter¢ho
je mozno ptipravit kau¢ukovou smés. Podstatou jejich plastikace je snizeni stfedni
molekulové hmotnosti (odbourdni nebo lamani kaucuku). Nezadoucim nasledkem
je sniZeni tuhosti. Kaucuk plastikujeme na valcovych strojich za intenzivniho chlazeni
(pro odvod vzniklého tepla), nebo v hnétacich strojich za zvysSené teploty (140 °C
1 vice). V obou ptipadech dochazi k G€inné plastikaci, zatimco jak ukazuje obr.4, v ob-
lasti 90 °C dochazi k velmi slabé plastikaci. Kaucukové smési se za takovych teplot
snazime michat ve chvili, kdy je dal§i odbouravani (Idamani) kau¢uku nezadouci. Do-
chézelo by tak ke zhorSovani mechanickych vlastnosti pryZe. Principem plastikace
kaucuk je rozstépeni jejich makromolekul dodanou energii. Makroradikaly, vzniklé

Stépenim, jsou zakonCovany vzdusnym kyslikem, €1 plastikaénimi Cinidly.

t plastikoce

uCIinnos

L

1 1

50 100 150 TI°C]

Obr. 5 Zavislost uc¢innosti plastikace na teploté [5]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 22

V piipadé plastovych hmot je pod pojmem plastikace mySleno roztaveni a pro-
hnéteni materidlu a jeho naslednd homogenizace. To piedevsim z toho divodu, aby
v materialu nevznikala mista s riznymi vlastnostmi (hustota, vnitini pnuti). Plastikuji
se predevSim termoplastické polymery, a to zejména na valcovych nebo Snekovych

hnétacich strojich. [5,13,14]

Obr. 6 Schéma dvouvalce se zndzornénym pribéhem tlaku [13]

2.2 Prisady do polymeri

Cisté polymerni materialy se v primyslu pouzivaji velmi ztidka. Casté&ji se po-
uzivaji polymerni smési obsahujici nejriiznéjsi ptisady. Materidl diky nim ziska poza-
dované uzitné vlastnosti, zlepsi zpracovatelnost, nebo dokazi snizit ekonomickou na-
roc¢nost. Zakladni vlastnosti jsou ale ureny typem polymerniho materidlu. Mizeme
tak vlastnosti zlepsit nebo upravit, zvysit jejich odolnost, sniZit cenu, ¢i je chranit proti
degradacnim procestim. Velmi pfinosné je odstranéni nedostatkii polymerd, jako jsou
hotlavost, nizka odolnost vysokym teplotam, nizka tvrdost a houzZevnatost, nevhodné

optické vlastnosti nebo slaba odolnost vii¢i chemikaliim.

Tepelné stabilizatory jsou latky, které maji za kol zpomalit degradacni pro-
cesy a zlepsit tak odolnost materidlu proti vysokym teplotam, kterym jsou polymery
pfi zpracovani vystavovany. Degradace polymerd, zplsobend vysokou teplotou,
se projevuje zhorSenim nékterych vlastnosti, ale také vzhledu. V materialu probiha
oxidace vzdusnym kyslikem, sitovani (napf. u PE), §t€peni makromolekul (Casty pfi-
pad pro PP) nebo dehydrochlorace (typické pro PVC, kdy dochézi k odstépovani chlo-
rovodiku z fetézce). Spravnou kombinaci n€kolika stabilizatori je mozno dosédhnout
vétSiho stabilizacniho G€inku, neZ kterého dosahneme sectenim ucinkli samotnych.

Plati zde synergismus. Na druhou stranu pifi nevhodné kombinaci lze ziskat horsi
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stabilizac¢ni ucinek oproti souctu jednotlivych slozek. V tomto ptipadé¢ mluvime o an-

tagonismu. S témito jevy se mizeme setkat i u jinych typt pfisad.

Maziva jsou ptisady slouzici k usnadnéni zpracovani daného polymeru. Do-
chazi zde také ke zlepSeni dalSich vlastnosti, jako je vzhled, tepelna a svételna stabilita
¢i odolnost proti povétrnostnim podminkam. Maziva s vnéjSim G€inkem jsou latky
malo rozpustné v polymeru. Diky tomu vystupuji na povrch, kde vytvari vrstvu, ktera
usnadni napft. vyjmuti vyrobku z dutiny formy. Maziva s vnitinim uc¢inkem jsou v po-
lymeru dobie rozpustna. Dochazi tak ke snizeni viskozity taveniny, coz usnadiiuje je-

jich zpracovatelnost. Maziva v riznych mirach vétSinou zajistuji obé funkce.

Antidegradanty nazyvame skupinu pfisad, které slouzi k ochran¢ materialu
pted vlivy okoli. Zde mluvime pfedevsim o ucinku slune¢niho zafeni, vzdusného kys-
liku (pfipadn€ ozonu) a tepelné energie. Ochranny faktor je vyuzivan pfedevsim po
dobu zpracovavani materialu. V piipad¢ potteby dosazeni vyssi odolnosti z dlouhodo-

béjsiho hlediska je zapotiebi volit material, ktery je odolnéjsi.

Svételné stabilizatory jsou skupina piisad zpomalujici degradaci v disledku
pusobeni slune¢niho zafeni. Ochrana spociva v pfidani UV stabilizacni ptisady, ktera
zabrani pusobeni UV zafeni. Stabilizator mize zafeni absorbovat a pfeménit je na te-
pelnou energii nebo na zafeni pro polymer méné skodlivé. V jiném piipadé UV stabi-

lizator zafeni viibec nepropusti (saze).

Zjasnujici latky (opticky) slouzi k pohlceni ¢asti energie UV zafeni, kterou na-
sledné vyzatuji ve form¢ fluorescence. Jednd se o zafeni o vétSich vlnovych délkach.
Vznika tak dojem, ze je sledovany odstin na dennim svétle mnohem jasnéjsi. Velké
uplatnéni nachazeji zejména pti dobarvovani modrych, fialovych nebo razovych od-

stind.

or. harey. anorg. barev.

pigmenty  pigmenty
5%, 9%

saze
14%

barviva
2% oxid titanigity
70%

Obr. 7 Nejcastéji pouzivané pigmenty k dobarvovani plastti [17]
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Barviva umoznuji dosadhnout u materidlu pozadovaného odstinu. Zpravidla se

jedné o anorganické ¢i organické pigmenty.

Velkou vyhodou organickych barviv je skutecnost, Ze je zachovana prihlednost sa-
motného materidlu (Obr. 8), a to diky schopnosti rozpustit se v polymeru. Vhodny
pigment musi odolavat vysokym zpracovatelskym teplotam. K dispozici je velka skala

nejruzngjsich barviv obojiho ptivodu.

Obr. 8 Pruhlednost po pouziti organickych barviv [15]
Nadouvadla se ptidavaji do polymernich smési za ucelem ptipravy lehéenych
hmot. Takové latky se pfi zahtati na zpracovatelskou teplotu rozkladaji a uvolnuji
plyny, které tvoii v materialu dutiny (pdry). Uvoliiovanym plynem je nejcastéji dusik

nebo oxid uhlicity.

Obr. 9 Zatka vyrabéna pomoci nadouvaného materialu [17]

Zmeékcovadla slouzi ke zlepSeni ohebnosti, razové houZevnatosti a viskozity

taveniny. Poskytuji polymerim vlac¢nost (z toho divodu nékdy pouzivan termin
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zvlacnovadla). Dochazi zde ale ke snizeni nékterych vlastnosti jako je mez pevnosti.
Jedna se o organické kapaliny s vysokym bodem varu. Princip zmé&kcovadla spociva
ve zvyseni vnitiniho pohybu makromolekul, jejich oddaleni od sebe a tim i nésledny

pokles mezimolekularnich sil.

Retardéry hoteni jsou latky, které ovliviiuji hoflavost materialu. Svou podsta-

tou zpomaluji proces hoteni.

Mezi ptisady lze dale tadit také tvrdidla, iniciatory reakcei a urychlovace, které
ovliviuji Gcinek tvrdidla a nasledné rychlost vytvrzeni. Nejvyznamné;jsi casti jsou pl-
niva, ktera zajistuji nejriznéjsi funkce. Svym slozenim, strukturou, chemickym a fy-
zikalnim charakterem se podstatné lisi od vlastnosti polymert. Ty zde zastavaji pie-

vazné funkci pojiva (matrice). [5,15,16,17]

2.3 Plniva

Plniva jsou velmi dulezité latky, kterymi jsou ovliviiovany vlastnosti smési
nebo vyrobki. Vlastnosti je mozné upravovat v Sirokych mezich pomoci volby kvality
a kvantity daného plniva. Jedna se vétSinou o latky pouzivané ve form¢ kratkych vla-
ken (uhlikovych, sklenénych, kovovych, minerdlnich) nebo praska (kaolin, kiida, bfi-
dlice). Kvili vysoké praSnosti se stale ¢astéji vyuziva granulovani praskovych plniv.
Nejcastéji se plniva ptidavaji do materialu za Gcelem zlepSeni nékteré z mechanickych
vlastnosti materidlu. Miize se jednat o zvySovani jeho pevnosti, odolnosti vii¢i odéru,
tuhosti nebo houZevnatosti. Lze docilit zlepSeni odolnosti vii¢i ohni a teplu, korozi,

starnuti, ale i1 ceny vysledného materialu.

Z termoplastil se nejcastéji plni prave polyolefiny (PP, PE), ztidka kdy vyrobky
z PVC nebo polyamidu. Vyuziva se ve velké mife vlaknitych plniv. Z ¢asticovych pl-
niv se setkame u termoplastu predevsim s ptisadami na zéklad¢ uhli¢itanu vépenatého
(vapenec), kremicitanu hotecnatého (talek neboli mastek) nebo slidy. Velkou vyhodou
je niz8i cena vysledného dilu a mens$i smrsténi dilu po vyrobé€. V ptipadé plnénych
polymeril je nezbytné, aby byla zajisténa dostatecna pfilnavost plniva k polymeru.
V piipadé nedostatecné piilnavosti miize dojit 1 ke zhorSeni uzitnych vlastnosti. Pro
tyto ucely se vyuzivaji adhezni prosttedky. Tyto prostfedky ptidavame ptimo do po-

lymerni smési, nebo je jimi zvolené pojivo mozné naimpregnovat (napustit).
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Uhli¢itan vapenaty je zastoupen ve velké mife u termoplasti. Hlavnimi pied-
nostmi je nizkd cena, zdravotni nezavadnost a snadné smiseni s polymerem. NezvysSuje
ovSem vyrazn¢ mechanické vlastnosti. Bézné jsou materialy plnény véapencem do 60
%. Talek (Obr. 10) je nejbeéznéji pouzivan pro polypropylen. M4 podil na zvySeni
krystalizace, chemické i tepelné odolnosti, rozmérové stability a pevnosti plnéného
materialu. S obsahem talku rostou zdkladni mechanické charakteristiky polymeru.
Nejcastéji se setkavame s plnénim do obsahu 20 %, ale je mozné plnéni 1 k hranici 50
%. Slida (kaolin) je plnivo, které zlepSuje pevnost polymeru a jeho tvrdost. Dochazi
ke zvySeni odolnosti proti poSkrabani a snizeni vysledné deformace vyrobku. Jedna se

o mineralni latku, kterou je material obvykle plnén na 20 % az 80 %. [15,16,17]

Obr. 10 Pfirodni uhli¢itan vapenaty a talek [16]

2.4 Michani polymernich smési

Zadny problém s michanim nenastava v piipadé vyroby polymert polyreak-
cemi. V dalSich ptipadech je michani zaloZeno na principu smichéni polymeru a jed-
notlivych pfisad. Michat Ize polymery vSech stavi, jak taveniny, kapaliny, prasky tak
1 granule a dals$i. Pfi procesu michani dochazi ke kombinaci minimaln€ dvou slozek
v prostoru michaciho zafizeni, kde je docileno poZadované homogenizaci jednotlivych
slozek. Kone¢ného stupné homogenity nemusi byt z pravidla dosazeno ve fazi mi-
chéni, ale je mozné ho dosdhnout aZ néslednou technologickou operaci, jako je vstfi-

kovani, vytlatovani nebo valcovani.

Zakladnim diivodem k michéni je snaha rovnomérného rozptyleni piisad v za-
kladnim polymernim materidlu. Vhodné je, kdyZ se pfi michani uplatiuji velké smy-
kové sily, proces je uskute¢nén v malém objemu a nedochazi ke vzniku mrtvych mist

v michacim prostoru (mal4 u¢innost michani).
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Michani 1ze délit na ne€kolik skupin. Podle skupenstvi hmoty na suché a ka-
palné, podle odporu michani (michéni s malym a velkym odporem proti posunuti),
nebo dle spotieby energie. Nejmensi spotieby energie je dosahovano pfi zpracovani
sypkych hmot, roztokt, latexovych smeési a past. V téchto ptipadech se pohybujeme
v oblasti jednotek az desitek kJ.kg!'. Pro sypké hmoty se vyuzivd bubnovych nebo
sudovych michacich zafizeni, kde se nddoba na michani otaci kolem své osy (ta neni
rovnobézna s téznici). Dvouramenné michacky jsou vyuzivany k ptipravé natérovych
hmot nebo lepidel (kapalnych smési s nizkou viskozitou). Nejcastéji jsou michadla
tvaru pismene S (Obr. 11), kdy se pfedni rameno otaci 1,5 az 2krat rychleji nez rameno

zadni. Nadoba byva vybavena moznosti ohievu ¢i chlazeni.

Obr. 11 Schéma dvouramenné michacky [5]

Pro michani viskéznich kapalin vyuZivame planetovych michacek (Obr. 12)
Ramena jsou opatifena lopatkami, které¢ se pohybuji okolo stén nadoby, a pfitom do-
chézi k jejich otaceni kolem své osy. V ptipadé vysoce viskéznich hmot musi byt za-
fizeni k michani vykonnéjsi a musi vykazovat vétsi treci u€innost. K takovym zatize-
nim patii napt. valcové michaci zafizeni. Spotieba energie v téchto ptipadech €ini pti-
blizn& 100 kJ.kg™!. Princip hnéteni na dvouvéalcovém michacim zafizeni ukazuje Obr.
6. Valce jsou zpravidla vyhtivany (pouze v pfipadé€ kaucukt jsou chlazeny) a maji riiz-

nou rychlost otacent, a to v poméru od 1,0: 1,1 az do 1,0: 1,3.

Homogenizace a michani polymernich smési na recyklaéni lince je docileno
ve Snekovém zafizeni. Vyhodou je snadnéjsi zpracovani a obdobné vlastnosti ve vSech
mistech materidlu. Jako nevyhoda se jevi teplotni zatizeni, kterému je materidl vysta-

ven pfi procesu recyklace. [4,5,13]
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Obr. 12 Planetova michacka [13]

2.5 Kondicionace termoplasti

Velky vliv na vlastnosti polymerd, oproti jinym materialim (sklo, kovy, kera-
mika), maji ptedevsim okolni vlivy. Proto mtze dojit k ovlivnéni zkousky vlivem tep-
loty a relativni vlhkosti. RozliSujeme tfi zakladni faze, kdy mize dojit k ovlivnéni vy-
sledku okolnimi vlivy. Jedna se o podminky (zptisob) skladovani, podminky kondici-
onace a podminky samotného pribc¢hu zkousky. Skladovanim se rozumi doba od vy-
roby az po proces zkouseni. Kondicionace je fazi zkousky, kdy jsou pfizplisobeny
vnéj$i podminky. Dochdzi ke shod¢ s podminkami pifedepsanymi pro samotnou
zkouSku. Tato ptiprava zkuSebnich téles pfed samotnou zkouskou je velmi dilezitou
Casti pfiprav pro ustaleni vlastnosti testovaného materialu a moznost opakovatelnosti
jednotlivych zkousek. Cas nutny pro kondicionaci polymeri se velmi 1isi dle druhu
materidlu a typu provadéné zkousky. Skute€nosti je, Ze napiiklad mékéené PVC (po-
lyvinylchlorid) méni své vlastnosti bezprostfedné po zpracovani. Oproti tomu krysta-
lické polymerni materialy dosahuji rovnovazného stavu v delSim ¢ase. Hydroskopické
materialy (celuloza, polyamidy) musi dosahnout také rovnovazného obsahu vlhkosti.
Vseobecné vzato, proces zmén vlastnosti bezprostiedné po piipravé vzorku ma expo-

nencialni charakter. Nejkriti¢téjsi jsou prvni hodiny ustalovani.

Je tedy ziejmé, Ze neni mozné hned po zpracovani materidlu uskutecnit méfeni.
Je zde ale riziko dal§iho extrému. Nezbytné je, aby zkuSebni télesa nebyla odloZena
az piili§ dlouho. Cim déle material nechame uskladnény, tim vétsi je pravdépodobnost
ovlivnéni materidlovych vlastnosti vlivem vlastni degradace (svételné, tepelné, oxi-

dac¢ni). Z téchto divodu je u vétSiny norem piedepsana piesnd doba kondicionace
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jednotlivych materidlti v podminkach bézné atmosféry, a to pro kazdou zkousku.
Norma ISO 558 (Aklimatizace a zkouSeni — standardni prostiedi, definice) a ISO 554
(Standardni prosttedi pro aklimatizaci a/nebo zkouSeni-specifikace) jsou normy pojed-
navajici o pojmech atmosféra, atmosféra na kondicionaci a podminky atmosféry bé-
hem zkousky. Normou stanovené podminky jsou teplota +23 °C a relativni vlhkost 50
%, které jsou zapisovany v nasledujicim formatu XX/23/50 (kdy prvni hodnota je doba
kondicionace, druha hodnota je teplota prostfedi a tieti hodnotou je relativni vlhkost).
Pro oblasti tropickych krajin jsou hodnoty uréeny na +27 °C a 65 % relativni vlhkosti
(XX/27/65). V obou piipadech pfti tlaku 86-106 kPa. Tolerance povolené normou jsou
pro hodnotu teploty stanoveny * 2 °C a pro hodnotu vlhkosti = 5 %. Doba kondicio-
nace je individualni dle materialu, v nékterych ptipadech dochdzi k ustaleni hodnot
mezi materidlem a prostiedim za extrémné dlouho ¢asy. V takovych ptipadech je ne-
zbytné provést urychlenou kondicionaci, kdy jsou vyssi hodnoty teploty a relativni

vlhkosti. [18,19,20,27]

2.6 SuSeni termoplasti

Mezi hlavni pozadavky na jakost termoplastll (uréenych ke vsttikovani) je sta-
noveni obsahu vlhkosti. Nékteré plasty jsou navlhavé (hydroskopické) a pfed samot-
nym zpracovanim je nezbytné je susit. Je zapotiebi zbavit material absorbované vlh-
kosti, nebot’ velky obsah vlhkosti v materidlu vede ke zhorSovani kvality povrchu vy-
robenych dilt. Dochdzi také k poklesu mechanickych vlastnosti u materiald, kde voda
zpusobuje Stépeni makromolekul. Pfipadd, kdy material pfijde do styku s vodou (vlh-
kosti), je celad fada. Jednim z ptikladii mohou byt suspenzni nebo emulzni polymerace,
Spatny zpusob skladovani, ¢i chlazeni profilti vodou pii granulaci hmoty. Z pravidla

neni nutné susit neplnéné polyolefiny, ale plnéné typy ano.

Tab. 4 Hodnoty obsahu vlhkosti v zavislosti na ro¢nim obdobi [13]

Vzduch Teplota vzduchu | Relativni vlhkost Obsah vlhkosti
[°C] vzduchu [%] vzduchu [g/m3]
Vlhky letni 25 80 19,00
Normalni letni 25 60 14,00
Jaro/podzim 10 70 6,70
Zima 0 80 3,90
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Zpravidla se stanovuje u vybranych materialt vstupni kontrola obsahu vlhkosti
pted vstfikovanim a také kontrola ucinnosti procesu suseni. Z materidlového listu od
vyrobce jsme schopni urcit maximalni povoleny obsah vlhkosti v granulatu. Nasledné

po vysuseni je mozné zpracovavat material technologii vstiikovanim.

Jednim z faktorQ, ovlivitujicich obsah vlhkosti v materidlech, je typ obalu, ve
kterém je material dodavan. Z velké casti se jedna o PE pytle, nékolikavrstvé papirové
pytle, octabiny, obaly s nepropustnou vrstvou proti vlhkosti, Zoky, cisterny a dalsi.
Obsah vody v materialu je potom zavisly na relativni vlhkosti prostiedi a teplote,
v némz je material uskladnén. Zde je nutné vyvarovat se teplotnich zmén. Nejéastéji
pti prechodu z chladnéjsiho skladu do teplejSi mistnosti se vstfikovacim strojem. Ob-
vykle pfi tomto kroku dochéazi na granulatu k vysrdzeni povrchové vlhkosti. Je ne-
zbytné tuto vlhkost odstranit jest¢ pied samotnym zpracovanim. Mezi dalsi faktory
patii velikosti granuli a jejich tvar. Mnohem rychleji navlha materidl v praskové po-
dobé¢, nez granulat ve tvaru ¢ocek nebo valecki. Nékteré materialy jsou od vyrobce
dodavany jiz ve vysusené formé&, za pomoci hermeticky uzavienych oball. Za ptedpo-
kladu neporusenosti obalu je v téchto ptipadech mozné okamzité zpracovani materi-
alu. V piipad¢ nezpracovani vSeho materidlu v kratkém case je nezbytné brat tento ma-
terial stejné€ jako material nevysuseny a pred dalSim zpracovanim opét susit. Pro ma-
terialy citlivé na obsah vlhkosti je nezbytné, aby byl granulat v nevyhtivané nasypce

co nejkratsi cas.

Podle podstaty spojeni vody s materidlem se odviji i pribéh samotného suseni.
Miize dojit k vazani vody pfilnavosti, kdy se jedna o povrchovou vlhkost. Nebo do-
chézi k vazani vody kapilarnimi silami, kdy se voda drzi v mikrokapilarnich otvorech,
a to v celém objemu hmoty. V takovych piipadech nastava ztizené odparovani (voda
je v kapilarach pod tlakem) a je zapotiebi pii suSeni pouZit vysSich teplot, nez je bod
varu pii daném tlaku okoli. SuSeni tak miize probihat pouze do vyrovnani hodnot
téchto tlakti. Dochazi tak k vysuSeni materialti na rovnovaznou vlhkost, kterd zavisi na
okolnich podminkéach. Material I1ze tedy vysusit pouze na urcitou hodnotu obsahu vlh-
kosti. V nésledujici tabulce jsou uvedeny zakladni hodnoty susSeni pro vybrané mate-
ridly. *PP a PE se susi pouze v ptipad¢ nevhodného skladovéni, jinak neni nezbytné

tyto materialy susit.
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Tab. 5 Doporucené doby suseni pro vybrané materialy [19]

Plast pE | PP | Ps | ABS P? PAG6 P/;l P“XM POM | PET
Teplotasu- | ;0 | «g0 | 80 | 80 | 80 | 60-70 | 100 | 70-80 | 120-130 | 120
Seni [°C]

Doba

*azl |*azl| 3 3 7 6 3-6 2-4 4 2-4

suSeni [hod]

Obsah vlhkosti se nejcastéji vyjadiuje v hodnoté hmotnostnich procent. Tato
hodnota udava pocet dilti vody na 100 dili vlhkého materidlu. Pro vypocty a feSeni
problému susenti je tato hodnota nevhodné. Uvadi se tedy hodnota kg vody ptipadajici
na 1 kg absolutné suché latky nebo susiny. Podle toho se poté odviji parametry procesu
suSeni. Nejdulezitéjsi je spravné urceni doby suseni, které je nutné k vysuSeni materi-

alu na pozadovanou hodnotu vlhkosti.

Vratny dé&j je nejen suseni, ale i navlhani materiali. Je tedy nezbytné jej chranit
pted okolni vlhkosti. Doporucuje se nevkladat vétsi mnozstvi materialu do néasypky,
nez které jsme schopni spotiebovat za pfiblizné¢ 30 min prace stroje. Nekteré stroje
jsou vybaveny vyhiivanou nasypkou a teplota materialu se udrzuje proudem teplého
vzduchu (Obr. 13). I- privod vzduchu, 2- filtr, 3- vystup vzduchu, 4- smér priduchu
vzduchu, 5- kontrola teploty, 6- ohiev vzduchu s bezpecnostnim termostatem, 7-

dmychadlo, 8- nasypka. [5,7,19,28]

OO® @

OO ® “®

Obr. 13 SusSici jednotka nasypky [5]
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2.7 SuSarny granulati

Vedle vyhtivanych nasypek vsttikovacich stroji se pouzivaji i stacionarni su-
Sarny. Ty mohou byt podle vzédjemného pohybu susiciho média déleny na souproudé,
protiproudé anebo s kiizenym proudem. Podle provozu se poté déli na susarny s ne-
pretrzitym nebo periodickym provozem. Souproudé susarny se vyuzivaji pro materialy
dobie snasejici intenzivni suseni. Naopak protiproudé susarny se hodi pro materidly
Spatn¢ snasejici velkou rychlost suseni. Neni mezi nimi velky rozdil v obsahu vlhkosti
nebo teploté, 1isi se pouze rychlosti suseni. SuSarna s kiizenym proudem je kombinaci
obou principt. Dale se susarny déli na susarny s otevienym obéhem vzduchu, anebo
s uzavienym ob&hem vzduchu. Podle tlaku také na atmosférické nebo vakuové. Vyho-
dou vakuovych susaren je eliminace oxidace za zvySenych teplot (zpiisobuje zménu
barvy, zhorSeni mechanickych vlastnosti). Suseni vzduchem je zavislé na nékolika za-

kladnich parametrech. Tyto faktory plati pro vyse popsané typy susaren:

e Rosny bod — zjednodusen¢ lze fici, Ze jde o miru vlhkosti vzduchu. Vysoky
rosny bod zna¢i vysokou vlhkost vzduchu. Ve vlhkém vzduchu dochazi
ke kondenzaci velkého podilu vody, a to i pfi relativné vysoké teploté. Nizky
rosny bod poukazuje na nizkou vlhkost vzduchu. Suchy vzduch je zapotiebi
vystavit nizkym teplotam, aby doslo ke kondenzaci 1 zbytkové vlhkosti.

e Teplota suseni — zvySena teplota zplisobuje, Ze se v materidlu molekuly vody
za¢nou pohybovat intenzivnéji. Dojde tak k oslabeni sily védzajici molekuly
vody k polymernim fetézciim. Stanovena teplota musi byt pfimo na povrchu
suSené¢ho materidlu, nikoliv teplota na regulatoru susarny.

e Doba susSeni — rozmezi stanovuje vyrobce granulatu. Je nezbytné, aby doba
suSeni byla dostate¢na a molekuly vody mohly migrovat na povrch granuli.
Z ného jsou absorbovany procesnim, suchym, ohfatym vzduchem. Pfedepsana
doba se méfi od okamzZiku, kdy dojde k dosaZeni poZadované pracovni teploty
materidlu v suSicim zasobniku.

e  Pritok vzduchu — procesni vzduch slouzi k pfenosu tepla z topnych téles umis-
ténych v susarné do susiciho zasobniku naplnéného materidlem (granulatem).
Zaroven slouZi k transportu vlhkosti mimo nasypku. Kapacita objemu vzduchu

musi byt nastavena tak, aby dokéazala plnit obé uvedené funkce. [2,4,17]
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2.8 Méreni obsahu vlhkosti

Jednim z moznych postupti méieni je analytické méfeni v laboratofi. Postup je
sice velmi zdlouhavy, ale zato pfesny. Znama je metoda podle pana K.Fischera. Jedna
se o jodometrické (titrani) stanoveni obsahu vody v materialu. Metoda je zalozena na
jodometrickém stanoveni vody v roztoku baze methanolu s oxidem sifi¢itym a dal§imi

rozpoustédly dle rovnice (1).

Dochazi ke stechiometrické reakci mezi jodem a dalsimi slozkami roztoku. Sta-
noveni lze tak pfevést na velmi pfesnou coulometrickou metodu. Jeden mol jodu je
spotfebovan na 1 mol vody. Pfi tomto dé&ji dochazi k pfeneseni naboje odpovidajicimu
1 molu elektront. Stanoveni probihd v roztoku, v némz je umoZnéno vodé reagovat
s dal§imi slozkami roztoku. Do roztoku jsou umistény dvé elektrody polarizované stti-
davym proudem konstantni hodnoty. Métené napéti mezi elektrodami dosahuje pfi
nadbytku vody fadové stovek milivolt a prudce klesa pii dosazeni ekvivalence. Z na-
meétfeného naboje, ktery prosel, 1ze pomoci Faradayova zdkona urcit mnozstvi spotie-
bovaného jodu, a tim nasledné€ 1 obsah vody ve vzorku. Jedna se o absolutni zptsob
stanoveni vody ve vzorku (neni nutna kalibrace). Vysledek se poté uvadi v hmotnost-

nich jednotkach vody mg/g davkovaného roztoku. V praxi se uplatiiuji metody jiné.

DalSi moznosti je metoda stanoveni na zaklad€ manometrického principu, ktera
nabizi velmi pfesné feSeni stanoveni vlhkosti. Princip spoc¢iva ve vyhodnoceni vzniklé
zmény tlaku vodiku, k té dochazi reakci vyparované vody, a to ze zahtatého polymer-
niho materialu (ve vakuu), ktera reaguje s ¢inidlem. Tim je hydrid vapenaty (CaH)s.
Reakce je znazornéna v rovnici (2). V jejim disledku se zvysuje tlak, jeho zména
je pfimo umérnd mnozstvi vyparené vody z polymeru. Priibéh reakce je urychlen pro-

stfedim vakua.
CaH, + 2H,0 - Ca(OH), + 2H, 2)

Nezbytné je ale vlastnit laboratorni vybaveni, coz neni vzdy mozné. Proto Ize
orientacné zjistit, zda je material dostate¢né suchy naptiklad pomoci metodiky TVI
(Tomasetti’s Volatile Indicator), kterou piedstavila firma Bayer. Pfi testu se porovna-
vaji vzniklé obrazce, ke kterym dochézi po roztaveni polymernich granuli. Ty jsou
uzavieny mezi dvé laboratorni skli¢ka, ktera jsou nasledn¢ umisténa na topné desky.

Princip této metody je znazornén na Obr. 14. Nejdiive dochazi k roztaveni vzorku
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materialu vlivem ohfevu topnych desek (a), poté je zapotiebi pritlaceni laboratornich
sklicek za pomoci rovného pravitka (b). Material je nasledn€ ochlazen a dochazi k vy-

hodnocovani vzniklych obrazcii (c).

a) b)

Obr. 14 Ovéfeni zbaveni se vlhkosti metodikou TVI od firmy Bayer [15]

Dalsi moznosti je stanoveni vlhkosti pomoci zafizeni. Jedna se o halogenové
nebo infracervené analyzatory. Zakladem metody je princip termogravimetrického
ubytku hmotnosti pfi zahfivani materialu. Vlhkost je nasledné stanovena na zaklad¢
tohoto ubytku hmotnosti. Velkou nevyhodou metody je moznost nepfesnosti, kterou
zpuisobuje skutecnost, ze pti ohfevu polymerniho materialu muze dojit k uvolnéni i né-
které nizkomolekularni latky. Tato latka je poté zahrnuta do vyhodnoceni spolu s ob-
sahem vody. Vyhodou v3ak je bezesporu rychlost provedeni metody. K zahtivani do-
chézi velmi rychle, protoze halogenovy modul se ohfeje na maximalni topny vykon

v mnohem krat§im ¢ase nez napft. infracerveny modul. [4,15,16,17]

Obr. 15 Priklad halogenového analyzatoru [15]
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3 RECYKLACE TERMOPLASTU

Negativni dopady lidské Cinnosti na zivotni prostiedi se stavaji ¢im dal vétSim
problémem, a to v celosvétovém meétitku. Zejména je o erozi pudy, znecistovani vod
a ovzdusi nebo zvySenou koncentraci COz. V tomto ohledu je recyklace termoplastti
jednim z moznych zptisobd, jak tyto dopady zmirnit. Polymery se v pfirodé¢ rozkladaji
velmi Spatné€ nebo viibec a zivotni cyklus oball z plastl je velmi kratky. Z téchto di-
vodll byvaji zafazovany k jednomu z nejvétsich zdroji znecisténi zivotniho prostiedi.
Pouzité plasty se akumuluji na skladkach a znecist'uji mote, pfic¢emz jejich mnozstvi
neni zanedbatelné. Z pohledu objemu volného odpadu tvofi nejvétsi podil stale papir
(pfiblizné 34 %), ale plasty dosahuji hodnoty az 20 % objemu vyprodukovanych od-
padi. Vyuziti takovych odpadi se proto dostdva stale vice do poptedi. Je ale nezbytné
podotknout, Ze pti vyrob¢ plastovych vyrobki je spotiebovano vyrazné mén¢ energie.

U srovnatelnych vyrobkt z kovu, papiru nebo skla je spotfeba energie vétsi az o 60 %.

Recyklace je proces, ve kterém je uplatnéna snaha opakovaného vyuziti odpad-
nich materidli pro vyrobu novych uzite¢nych produkti. Recyklovany material je pii
tomto procesu vzdy cilené pfetvaren z jiz nepouzitelného odpadu na vstupni (druhot-
nou) surovinu slouzici k dal§imu zpracovani. Tim lze snizit spotiebu zakladni suro-
viny, spotiebu energie, znecisténi ovzdusi, znecisténi vody ve srovnani s vyrobou no-
vych plastovych materidlll. Zpétné vyuZiti plastového odpadu je jednim z nezbytnych
feSeni. Zde se naskytuji moznosti vyuzit material pfimou pfeménou odpadu na pouZi-
telny vyrobek, anebo vyuziti chemického nebo také energetického potencialu poly-

mernich odpadd.

Jednou z metod snizeni ekologické zatéze jsou preventivni opatieni pro snizeni
mnozstvi odpadovych materialti napt. pomoci Castéjsi aplikace horkych vtokovych
systémtl. Vyvoj a uplatnéni snadno degradovatelnych polymernich materidlti mtize byt
dalsi moznosti. Neni vSak snadné nahradit masove pouzivané typy plasti v dohledné
dobg, a tak biopolymery a biodegradabilni plasty jesté nejsou zcela vyuZzivany. Navic
mohou piinést nové problémy, a to pfedevSim v oblasti zpracovatelnosti, mechanic-

kych vlastnosti anebo vysoké ceny na jejich vyrobu. [16,17,21]

3.1 Recyklaty — druhotné materialy

Termoplasty je mozné v jisté mife opakované zpracovavat. To nam dava moz-

nost znovu pouzit zmetkové dily, vtoky a jiné odpady k dalSimu zpracovani ve
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vyrobnim cyklu. Tim dochazi i k vyraznému sniZeni nakladii nutnych na zajisténi ma-
terialu. Takovy odpad je drcen na mensi ¢asti, ¢imz vznika regenerat, ktery je nasledné
tepelné zpracovan do formy granuli, se nazyva regranulat. Tyto materialy lze ptidavat
k Cistym materidliim. V ptipad¢ nekterych materidlti nedochazi vlivem pouziti regra-
nuldtu k nezadoucim ucinkiim na vysledny vyrobek. Obecné polypropylen a polyety-
len je mozné opakované recyklovat, a to hned nékolikrat. Pfitom ale nedochazi k vy-

raznému zhor$eni mechanickych vlastnosti (jako je tomu u jinych materiali).

Oznaceni ,,druhotné materidly* patii termoplastiim, které jiz byly podrobeny
procesu zpracovani a jsou urceny dale ke zpracovani metodou recyklace. Takové ma-
teridly uz posly tepelnou zménou. V podstaté jde o material drceny (technologicky od-
pad, neshodné vyrobky), anebo drceny a regranulovany. Vyuziva se také vytfidény

odpad z komunalniho sbéru.

Pouze drceny druhotny material se vyuziva u materiali plnénych nebo tepelné
citlivych. Nedochézi tak k dal§imu tepelnému namahéani materialu pfi regranulaci, ani
k degradaci (kraceni) vlaknitého plniva. Jako znacna nevyhoda se jevi nerovhomérnost
rozdrcenych ¢astic a také velky prachovy podil materidlu, coz vede k problémtim pfti
nasledném zpracovéni. Regranulované materidly jsou tedy vyhodnéjsi diky prakticky
stejnym granulometrickym vlastnostem jako prvotni material. Vyhodou je také moz-
nost zménit vlastnosti recyklatl pii regranulaci, kdy je mozné piidat do taveniny rtizna

aditiva.

Znovuzpracovani recyklovaného materidlu a kvalita vysledného vyrobku vy-
razné€ zavisi na typu polymeru, jeho aditivaci a tepelnych podminkéach zpracovani pr-
votniho materidlu. Obecné lze fici, Ze degradace opétovné vstiikovanych materialti
zavisi predev§im na pfedchozim tepelném namahani (teplota taveniny, zpétny odpor
Sneku, teplota horkého vtoku, smykové namahani pfi plnéni formy) a na obsahu vlh-
kosti a stabilizatoril (aditiv). K témto faktoriim vyznamné pfistupuje historicky pocet

zpracovatelskych cykll nebo regranulaci pro dany material. [4,5,15,16]

3.2 Zakladni metody recyklace

Pro moznost opetovného vyuziti materialu ve vyrobé je zapotiebi odpad prizpt-
sobit. Stupeni zneciSténi materidlu ovliviiuje, jak dobfe se bude dany odpad déle zpra-

covavat. Obecné je mozné rozdélit odpadni plasty do Ctyt zakladnich skupin.
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Plasty jediného druhu neznecistené, které je mozné opétovné vyuzit v procesu,
pii kterém byly vyrobeny. Jednd se o velmi kvalitni odpad, jako jsou odiezky
folii, trubek, paskd, profili nebo vtokové zbytky). Vyuziva se ve vétsi mite
formou drté. Pfi velkych mnozstvich se material regranuluje na regranulacnich
linkéch.

Plasty jediného druhu kontaminované, které jiz neni mozné pouzit do procesu,
pii kterém vznikly. Jednd se napiiklad o zemédélské folie, pytle na hnojiva,
palety nebo ptepravky. Tyto materidly je nezbytné podrobit dal§imu zpraco-
vani. Hlavni odliSnosti pii pfiprave je faze prani a suseni polymerni drt¢. Kva-
lita tohoto materidlu je velmi zavisla na stupni odstranéni necistot.

Plastove odpady smésné se znamym slozenim. Nejvétsim problémem u tohoto
typu odpadu je obsah materialu s neshodnym sloZenim vlastnosti. Tento nedo-
statek se projevuje piedevSim pii plastikaci a homogenizaci. Uplatnéni tako-
vého odpadu se nachazi naptiklad u vyroby protihlukovych stén nebo podla-
hovych krytin.

Plastove odpady smésné bez znamého slozeni. Zpracovani téchto materiali je
v dnes$ni dob¢ stale velmi obtizné. Ttidéni a recyklace je mozna naptiklad mag-
netickou separaci, fluidni separaci, flotaci, ru¢nim tftidénim nebo prosévanim
(promyvanim). Jedna se tedy o velmi naro¢né recyklovatelné plastové odpady.
Cena priipravy, procesu CiSténi a separace takovych material mnohdy pte-

sadhne hodnotu ¢istého materialu, ale nedosahuje zdaleka takovych vlastnosti.

Podle pfislusné kategorie je mozné tyto odpady dale zpracovavat jako ptfimo

recyklovatelné materidly, pfipadné vyuzit chemické recyklace, anebo je vyuzit jako

surovinu pro energii pii spalovani. Posledni alternativou je ukladani téchto odpadu

na skladkéch. Jednd se o nejméné vhodnou moznost, presto stale ¢asto aplikovanou.

[2,16,17,22]

3.21

Materialova recyklace

Termoplastické materidly ur¢ené k recyklaci je zvlasté vhodné zpracovavat ma-

teridlovou recyklaci. Jedna se o fadu procest obsahujici nejjednodussi mleti opotiebo-

vanych vyrobkl a jejich nasledné tepelné mechanické zpracovani. Obecné je tento typ

recyklace zaloZen na dodavce tepelné a mechanické energie pro pietvoreni odpadniho
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materidlu. V pfipad¢ dosazeni podobnych vlastnosti recyklatu jako u ¢istého materialu

se jevi jako ptiznivé vychodisko i z ekonomického pohledu na véc.

Primarni: Tento typ materidlové recyklace je velmi jednoduchy a levny. Piede-
v$im v ptipadech, kdy dochazi ke vzniku odpadu piimo ve vyrob¢. Diky velmi malému
procentu znec€iSténi takového materidlu a zndmym vlastnostem je velmi vhodny pro
dalsi vyuziti pfi vyrob¢. Nejcastéji je takovy odpad upraven na drt’ a nasledné je pii-

davan v presnych pomérech do ¢istého polymeru.

Sekundarni: Prvni sada operaci spociva v oddéleni (separaci) materialti podle
generickych typu, kdy alespoii jeden z nich je nasledné pouzit do vyrobku z ¢istého
materialu. Separace plast podle jejich typt je zalozena na rozdilu hustot, barev, roz-
pustnosti nebo vlastnosti. V druhé ¢asti dojde k roztaveni smési polymert spocivaji-
cim v oddéleni nepolymernich necistot od odpadnich plastii. Z heterogenniho odpadu
se ziskd material nebo vyrobek horsi kvality a jeho vlastnosti jsou zna¢n¢ odlisSné od

puvodniho. [2,16,23,29]

3.2.2 Chemicka recyklace

Chemicka metoda recyklace zahrnuje procesy rozkladani polymernich materi-
all na nizkomolekularni latky. Tyto latky jsou vhodné k opétovnému pouziti jako
zdroj monomeru k polymeraci. Patfi sem tepelnd depolymerace, nebo solvolyza.
Z ni 1ze ziskat vychozi monomerni jednotka za pomoci postupu opacné polykonden-
zaci. Timto typem recyklace jsou zpracovavany predevS§im materialy vyrobené pomoci
polykondenzace nebo polyadice. Spadaji sem polyamidy, polyestery, polyuretany
nebo polykarbonaty. [24,25]

3.2.3 Energeticka recyklace

Jedna se o metodu, kdy je zpracovan energeticky obsah odpadniho materidlu
v pfipadé, Ze jiné zpracovani jiz neni mozné. VyuZiti tepla pii spalovani polymernich
materidlii je cestou ke snizeni objemu tohoto typu odpadu. Dilezitou soucasti tohoto
procesu je Cisténi spalin a vhodny rezim spalovani. Je tak eliminovano znecisténi

ovzdus$i a mozna nebezpecnd emise tézkych kovi do okoli. [24,26]
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Obr. 16 Schéma recyklacniho cyklu [26]

3.3 Granulace

Granulace se provadi u vétSiny polymernich materiald, i recyklovanych. Diky vy-
hodam tvofi granula¢ni zatfizeni nedilnou soucast zpracovatelského procesu a ve vét-
Sin¢ pfipadd jsou polymerni odpady granulovany. Granulace slouzi k pfipravé materi-
alu pfiblizn€ pravidelného tvaru (valecek, krychlicka, ¢ocka). Diky této ptipraveé je
mozné snadné dadvkovéani materidlu do zpracovatelskych stroji. Velkou vyhodou je
pomérné vysoka sypna hmotnost, moznost pfimiseni dal§ich materialii a také dobré
tokové vlastnosti taveniny. Z odpadu se vyuzivaji vtokové zbytky, neshodné vyrobky
a dalsi vyrobni odpad. Zvoleny typ granulace je odvozen od reologickych vlastnosti

taveniny a ekonomickych pozadavkl na zpracovani. [23,25]
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4 HODNOCENI POLYMERNICH MATERIALU

Mechanické vlastnosti Ize rozd¢lit dle tcelu na vlastnosti zjistované kratkodobym
pusobenim sily, dlouhodobym ptisobenim sily, ¢i mechanické vlastnosti zjistované
cyklicky nebo acyklicky se ménicim napétim. Pii kratkodobém plisobeni statické sily
nebo napéti zjiStujeme chovani testovaného polymerniho materidlu za konkrétnich
podminek napéti, teploty, deformace a Casu. Jednotlivé podminky je mozné ménit v Si-
rokém rozmezi hodnot, a to podle ucelu zkousky. Vyjimkou je doba trvani, kterd se
bud’ neméni, nebo se méni jen velmi malo, aby nedochézelo k vlivu na hodnotu zjis-
tované vlastnosti. Pfi dlouhodobém pusobeni statické sily nebo napéti se pozoruje
chovani materidlu za konkrétnich podminek v podstatné delsim ¢asovém intervalu nez
u zkouSek kratkodobych. Tim je mozné sledovat zavislost hodnot zkouSenych vlast-

nosti na Case. [15,31]

4.1 Tahova zkousSka

Zkouska tahem je jedna z nejpouzivanéjsich mechanickych zkousek. Spociva
v deformaci zkusSebniho télesa tahovym zatizenim, a to obvykle do momentu pretrzeni.
Testovani je provadéno na hladkych zkuSebnich télesech, kterd svym tvarem i rozme-
rem odpovidaji normé CSN EN ISO 527-1,2. Téleso je upnuto do &elisti trhaciho stroje
a je zatizeno tahovou silou. Tato zkouska slouZi k ur¢eni zédkladnich mechanickych
charakteristik testovaného materidlu. Tahovy diagram poskytuje informace o priibé¢hu
tahové zkousky. Lze stanovit modul pruznosti, pevnost na mezi kluzu, nebo pomérné
prodlouzeni. V ptipadé vyhodnocovani testovanych polymernich materialti se objevuji

jisté odliSnosti v porovnéni s vyhodnocovanim tahovych zkouSek kovovych materiali.

Vzhledem k viskoelastickému chovani, které pozorujeme u polymernich mate-
riall, je vétSina jejich vlastnosti zavisla na Case, a nejen na teploté. Uvedeny jev zpi-
sobuje u tahovych vlastnosti nelinearni prub¢h kiivek napéti. Tento efekt je ziejmy

v ptipad€ houzevnatych polymernich materiali.

Grafickym zndzornénim tahové zkouSky je pracovni diagram znazornujici de-
formacni chovéni za podminek zatézovani télesa. Pracovni diagram zavislosti napéti
or na pomérném prodlouzeni méfené ¢asti zkusebniho télesa € predstavuje pro kazdy
material charakteristickou kiivku pro dané zkuSebni podminky. Prodlouzeni télesa je

sledovano extenzometry (prutahometry) a proménnd zatézujici sila je v praxi
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vztahovana na ptivodni hodnotu priifezu. V takovém piipad¢ hovoiime o tzv. smluv-
nim napéti:

or == [MPa] 3)

0

S prodluzovanim télesa se méni jeho ptivodni délka [, na [ a tento d¢&j je vyjadfovan

jako pomérné prodlouzeni (deformace v tahu):

g =—2=22 @)

o o
Pro zkousku v tahu v pocatecni ¢asti kiivky plati Hooketiv zdkon udévajici ptimou

uméru deformace na pouzité sile:
e =Kor [1] (5)

K je soucinitel umérnosti. V geometrickém vyjadieni se jedna o smérnici ptimky za-
vislosti tahového napéti na pomérné deformaci. Jeho pfevracend hodnota je E, modul

pruznosti v tahu (tzv. Youngtv modul). [30,31]

£p

Obr. 17 Zakladni typy tahovych diagraml polymernich materiala [30]
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a- krehké materialy; b, ¢ — houzevnaté materialy s mezi kluzu; d — houzevnaté mate-

rialy bez meze kluzu

4.2 Charpyho kladivo

Pti zkousce razové houzevnatosti metodou Charpy je pouzivano zkusebni téleso
tvaru hranolu. To je vodorovné umisténo na podpérach, opieno o dvé patky na své
nejdelsi stran€ a je pierazeno klinovitym nosem rdzového kladiva v poloviné vzdale-
nosti mezi témito podpérami. Instrumentovana zkouska umozituje zaznam ptisobici
sily v z&vislosti na ¢ase ¢i na pruhybu télesa. Ziskana kiivka popisuje chovani materi-
alu pfi razovém ohybovém naméhani télesa, z néjz Ize odvodit n¢které vlastnosti ma-

terialu.

Podstatou zkousky je stanoveni rdzové prace pottebné k poruseni vzorku dyna-
mickym ohybem. Tato se stanovi jako rozdil potencidlni energie kladiva pfed ndrazem
a po ném zmenseny o ztraty tfenim kladiva v jeho ulozeni. Zavésené kyvadlo ma ve

své horni poloze potencialni energii:
Ep =mgh; [J] (6)

Po prerazeni vzorku se kyvadlo dostane do vysky h,. Spotiebovana prace Ay na pie-

razeni télesa je:
Ay = mg(hy — h,) = mgl(cosB —cosa) [J] (7)
Ré4zova houZevnatost je potom pomér prace na prerazeni té€lesa vztaZzend na plochu
jeho priifezu S:

ap =—= i—: [J.cm™] (8)

Jelikoz se ¢ast energie kladiva po narazu spotfebuje 1 na odhozeni zlomeného
vzorku, nelze vysledky zkouSek bez vyhrad srovnavat. Razova energie potfebnd na

odhozeni leh¢ich vzorkl je rozdilnd od té potfebné k odhozeni vzorkl tézsich, napft.

plnénych reaktoplasti.

Pti zkouSce vrubové houzevnatosti se télisko opatiené vrubem poklada tak, aby
vrub byl na opacné strané, nez dopada kladivo. Vrub se tedy nachazi v tahové oblasti.
Vrubova houZzevnatost se vypocte obdobné jako u rdzové houzevnatosti, plocha pri-

fezu se v tomto pripad¢ pocitd v misté zeslabeni vrubem. [31,32]
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II. PRAKTICKA CAST
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5 STANOVENI CILU

Hlavnim cilem prace je zakladni klasifikace a hodnoceni vlastnosti vstupnich
druhotnych surovin, pfi¢emz ziskand data budou slouzit pro navrh vhodné polymerni
smési pro vstiikovany vyrobek. Dal§im cilem je statistické vyhodnoceni ziskanych dat
z provedenych zkousek. Snahou je nalézt vyhovujici smés, kterd splni stanovené po-

zadavky.

Mezi hlavni cile diplomové prace patii:

* Kontrola vstupnich surovin

* Navrh a pfiprava smeési

* Vyroba zkuSebnich téles

* Provedeni vybranych zkousek
* Vyhodnoceni ziskanych dat

* Volba vhodné smési a jeji pouziti u pozadovaného vyrobku



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 45
6 METODY ZPRACOVANI

Cilem prace je navrh smési regranulat z vybranych dostupnych materialt firmy.
Vysledna smés musi spliiovat stanovena kritéria pro pouziti u zadaného vyrobku, kte-

rym je ¢erna prepravka obdélnikové zékladny 400 x 600 mm.

Pro zhodnoceni pozadovanych mechanickych vlastnosti je provedena zkouska
v tahu a zkouska vrubové houzevnatosti, dale jsou sledovany tokové vlastnosti pii sta-
noveni ITT (indexu toku taveniny). Strukturu materialu pfiblizi metody DSC a XRF.
Pro zkouseni je dostacujici material ve formé granulatu a zkusSebnich téles tvaru obou-

stranné lopatky a tramecku.

6.1 Pozadovana Kkritéria

Pro vySe stanovenou aplikaci byla vymezena nésledujici kritéria. K dispozici
je stanovend hranice minimalni hodnoty aritmetického priiméru vrubové houzevna-
tosti, modulu pruznosti, pevnosti a maximalni hodnotu pomérného prodlouzeni

na mezi kluzu. Tato kritéria jsou uvedena v nasledujici tabulce.

Tab. 6 Pozadované hodnoty aritmetickych prumért

Vykazovana vlastnost Hodnota aritmetického priméru
Vrubova houZevnatost [kl/m?] >7,0

Modul pruznosti [MPa] > 1300

Pevnost na mezi kluzu [MPa] >21,0

Pomérné prodlouzeni na mezi kluzu [%] <11,0

Pro dosazeni stanovenych hodnot je z vybranych materidlu tvofena smes.
Ta je nasledné testovana v laboratornich podminkach. Pro vstfikovani je taktéz dlle-
zitd hodnota ITT. Pro bezproblémovy proces vstfikovani vyrobce doporucuje mini-

malni hodnotu ITT = 10 g/10 min (230 °C; 2,16 kg).

Dle interni metodiky firmy je béZnym postupem kontrola materialu na obsah
tézkych kovu. Pfi bézné nezvySené pozornosti na tézké kovy jsou stanoveny limitni
hodnoty jednotlivych prvki. Zjistuje se predevsim obsah olova, rtuti, chléru, chromu

a dalSich. V bézné praxi je snaha dosdhnout vyrazné niz§ich hodnot nez limitnich.

Tab. 7 Limitni hodnoty obsahu tézkych kovii a vybranych prvka

Méreny prvek Pb Ccd Hg Sb Cr Br Cl
Limitni hodnota [mg/kg] 90 50 10 200 100 100 300
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6.2 Pouzité materialy

Firma poskytla celkem pét riznych recyklovanych materialti (druhotnych suro-
vin) ve form¢ granulatu, kdy ve vét§in€ ptipadl jde o interni druhotné suroviny. Jedna
se predevsim o materidly, u kterych je snaha nalézt dalsi oblast vyuziti pro zpracovani
ve vyrobé. Jednou z moznosti je zadana aplikace této prace, kdy je snaha vyhovét sta-
novenym kritériim a pomoci smési poskytnutych materialu nalézt vyhovujici kombi-

naci.

Jedna se o recyklaty se zakladem ziskanym z PP a PE (riznych modifikaci) vy-
robnich materiala a technologickych zbytkti. Nékteré materialy obsahuji plnivo, zde se
jedné ptevazné o plnéni talkem (mastkem) nebo uhli¢itanem vapenatym (CaCos). Ob-
sah plniva je dilezity pro moZznosti zpracovanti, ale i pro vykazované vlastnosti (tuhost,
houzevnatost). Na ¢ernych vyrobcich miize dojit k vzhledovym vadam. Z tohoto di-
vodu jsou vSechny suroviny podrobeny zkousce stanoveni obsahu popela dle normy
CSN EN ISO 3451-1. Recyklované smési byly navrhovany bez nutnosti p¥idavku adi-
tiv nebo plniv. Vyjimku ¢ini ptipadnd potieba zmény odstinu vysledného vyrobku.
Zde je mozné vysledny odstin smési upravit pomoci koncentrovaného pigmentu
(masterbatch) pfimo na recyklacni lince. Jednd se o nepatrné mnozstvi materialu
v fadu jednotek procent. Vlivem procesu recyklace mize dojit ke zméné nékterych

vlastnosti. Pfipadnou zménu je nezbytné ovéfit opakovanou zkouskou. [33]

Tab. 8 Popis a znaceni pouZitych surovin

Cislo Zaklad Nazev Stanovena Barva Uvedené
materialu | materialu materialu zkratka granulatu | procento plnéni

1. PP/PE | Recyklat P025_PPE P025 Barevna <24-26> %

2. PE Recyklat PO45_PE P045 Barevna <44-46> %

3. PP/PE | Recyklat BIAX_PPE BIAX Cerna <0-3>%

4, PP Recyklat ONTI_PP ONTI Cerna <14-16> %

5. PP Recyklat W541_PP W541 Bila <18-21>%

Material pro testovani je k dispozici ve formé granulatu. Je zde také moznost vy-
uziti materidlu v podobé¢ drté (material neni zatiZzen dal$i teplotni zménou), nicméné
pro laboratorni potfeby a potieby vyroby je vyuZzivano pfedevsim granulati, a to z di-
vodu niz§i prasnosti a vyssi pravidelnosti tvaru vstupniho materialu. Nedochazi tak
k problémim s navaZovanim a zdsobovanim pracovniho valce materidlem. I z tohoto

divodu je oveéfovana hodnota plnéni poskytnutych recyklovanych materiald.
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6.3 Kondicionovani surovin

Z4dny z pouzivanych recyklati nespada do skupiny navlhavych materiali. Pro-
toze se ale jedna o materialy plnéné norma CSN EN ISO 19069-2 (Plasty — Materialy
z polypropylenu (PP) pro tvéafeni) doporucuje kondicionovani 48hodin pfi teploté 2342
°C arelativni vlhkosti 50+10 %. U vysoce plnénych materidlu je nezbytné suseni. Jde
pievazné o piipady, kdy dochazi k premisténi materialu (urceného ke zpracovani) ze
studenych skladii do teplych vyrobnich prostor. V takovych ptipadech mize dochazet
k vysrdzeni povrchové vlhkosti na granulatu, coz vede k vaddm na zkuSebnich téle-
sech. Polymerni materidly navic neni mozné testovat bezprosttedné po zhotoveni zku-
Sebnich téles. Aby nedoslo ke zkresleni vyhodnocovanych dat, jsou vSechny materialy
pted pouzitim kondiciovany v prostorach firemni laboratote, a to po dobu 48 hodin za
doporuc¢enych podminek. Dodrzeni hodnot pozadované teploty a relativni vlhkosti za-

jistuje vzduchotechnika laboratornich prostor. [34]

6.4 Stanoveni obsahu téZkych kovii — XRF

Jedna se o metodu rentgenové spektroskopie (X-ray fluorescence spectrometry).
Ptesnéji jde o rentgeno-fluorescenéni analyzu, kterd je zaloZena na sledovani sekun-
darniho (odrazeného) zafeni a jejim vystupem je carové spektrum. V praxi nachdzi
uplatnéni predevSim pienosné rucni analyzatory, kdy je upfednostnéna moznost pie-
nosu zatizeni pfed vysokou piesnosti vyhodnocenych dat. Jedna se o metodu, ktera
snima povrchovou vrstvu predmétu (materialu), tudiz mize dojit ke zkresleni vysledki
analyzy naptiklad vysraZenou vlhkosti na povrchu sledovaného materialu. Proto jsou
vSechny materidly podrobeny zkousce stanoveni obsahu tézkych kovl vZdy aZ po pie-
depsané kondicionaci (popft. suseni). Obsah jednotlivych prvki je stanoven zakazni-
kem vzdy pro danou aplikaci. Zpravidla se jedna o hodnoty s patficnym stupném bez-
pecnosti, proto je dostacujici informativni stanoveni jejich obsahu v materidlu. Je
snaha, aby se obsah jednotlivych latek u pouzivanych materialii nachazel daleko od
limitnich hodnot. Méfeni je provedeno na ruénim analyzatoru XRF Delta spole¢nosti
BAS Rudice s.r.0. V ptipad¢ nizkého vyskytu jednotlivych prvki ptistroj uvadi pouze
krajni hodnoty. V této oblasti neni schopen obsah materialu pfesnéji detekovat. U zvy-
Seného obsahu je pfistroj schopen uvést konkrétni zjisténou primérnou hodnotu se
stanovenou odchylkou. VSe je provadéno v souladu s internim standardem firmy pro

metodiku XRF.
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Obr. 18 Rucni analyzator téZkych kovii BAS Delta XRF

Mg¢fteni se provadi pfimo na testovaném materidlu, ten se umisti na pracovni
stlil. Rucni analyzator je polozen na povrch materidlu a je spusténo méfeni. Nezbytné
je eliminovat pohyb zafizeni béhem méteni na minimum. Po ukonceni piistroj ozndmi
moznost vyjmuti z regranuldtu a vypsani zjisténych hodnot. Pro méfeni s timto rent-
genovym zafizenim nejsou predepsany zadné bezpecnostni pomiicky. Kalibrace zaii-

zeni je platnd do 10.1.2019

6.5 Priprava zkuSebnich téles

ZkuSebni télesa potifebna pro mechanické zkousky jsou vyrobena na vstiikova-
cim stroji firmy Wittmann Battenfeld Smartpower 25-350 T (Snek @30 — 130). Jedna
se o laboratorni vstfikovaci stroj s dvojndsobnou kombinovanou formou, kdy pomoci
oto¢ného vtoku je mozné na jedné formé vyrobit celkem tfi typy zkusebnich téles.
V jednom cyklu je vyroben vzdy par téles zvoleného typu. Je moznost vyrobit mala
tahova télesa, oboustranné lopatky (1) pro tahovou zkousku. Také zkuSebni tramecky
(2) pro stanoveni houzevnatosti materidlu a malé plosné desky (3) pro stanoveni ba-
revného odstinu pomoci spektrofotometru. V praci je vyuzivdno prvnich dvou typt
zkugebnich téles, které spliuji naleZitosti normy CSN EN ISO 294-1 (Plasty — vstii-
kovani zkuSebnich teles z termoplastli — ¢ast 1: Obecné principy a vstiikovani viceu-
celovych zkuSebnich téles a téles tvaru pravouhlého hranolu). Kalibrace laboratorniho

vsttikovaciho stroje je platna do 2.11.2019 [35]
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Obr. 19 Vstiikovaci stroj a konstrukéni feSeni vicenasobné formy

Pro jakost vyrobku (v¢etné zkuSebnich téles) je kladen dlraz na nastaveni jed-

notlivych parametri procesu vstfikovani. Konkrétni hodnoty vychazeji z materidlo-

vych listll a hodnot udavanych normou. Nasledn¢ je velmi dulezité pii kazdé zméné

materialu za dal$i typ dodrzet nékolik zasad. Vzdy je zapotiebi vycistit nasypku a vy-

prazdnit komoru pracovniho valce od piedchoziho materidlu. Je snahou tak zabranit

moznosti smichani nékolika typl recyklovanych materialli, coZ by vedlo ke znehod-

noceni zkuSebnich téles a zkresleni vysledkii. V ptipadé potieby zmény procesnich

teplot je zapotiebi pockat, nez dojde k vytemperovani pracovni komory. Pii odebirani

zkuSebnich téles je vzdy vyckano do ustaleni procesu vstiikovani. Poté je minimalné

prvnich 10 part zkusebnich téles odstranéno, nasledné je odebran pozadovany pocet

téles vhodnych pro testovani.

Tab. 9 Procesni podminky vstfikovani pro jednotlivé typy regranulatt

Materidl P025 P045 BIAX ONTI
Typ zkuiebniho télesa Wlaalolaloleal ol @
Teplota formy [°C] 40

Teplotni pasma [°C] 215-225-215-210-45

Teplota taveniny [°C] 204 204 | 203 | 203 | 201 201 204 204
Objem prepnuti | [ccm] 12 13 9 11 11 12 11 11
?gsstt”kovac' veh- | 1 em3/sy | 205 | 201 | 190 | 186 | 202 | 200 | 199 | 195
Hodnota dotlaku | [bar] 380 220 | 550 | 450 | 360 230 400 250
Cas dotlaku [s] 22 22 4 6 23 23 23 23
Cas chlazeni [s] 25 15 32 25 25 15 25 15
Doba cyklu [s] 54 44 52 | 41 54 44 54 43

Tyto hodnoty jsou ziskany z dat vstiikovaciho stroje. Ovéfeni teploty taveniny

probihd za pomoci teploméru Testo 926-TE, ktery je opatfen ponornou sondou pro
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moznost umisténi do taveniny. Norma CSN EN ISO 19069-2 uvadi pro zpracovani
PP/PE materiall teplotu taveniny 200°C. Bezprosttedné po odebrani vzorku taveniny
piimo ze vstiikovaci jednotky je vloZena sonda teploméru do taveniny. Po ustaleni
teploty je hodnota odectena. Jedna se o zkouSku informativniho charakteru, pro moz-
nost ovétreni hodnot uvedenych vstfikovacim strojem. Ovéteni teploty taveniny je pro-

vedeno u poskytnutych druhotnych surovin. [34]

Technicka data

Rozsah teploméru: -50 °C az +400 °C

Chyba méftidla: +0,2 °C

Rozlisitelnost: 0,1 °C (nad 100 °C rozlisitelnost 1 °C)
Platnost kalibrace do: 16.03.2019

Obr. 20 Méfeni teploty taveniny pomoci teploméru Testo

6.6 Vrubovaci zarizeni

Pro moznost stanoveni vrubové houzevnatosti jsou zkuSebni télesa tvaru
tramecku opatfena vrubem. Ten je zhotoven obrabénim dle piedepsanych hodnot
pro vrub typu A uvedeny normou CSN EN ISO 2818. Profil fezného néstroje musi
pfipravit vrub takového tvaru a hloubky, aby byl vsouladu stouto normou.
Tyto rozméry spliuji pozadavky pro neinstrumentovanou razovou zkouSku
na Charpyho kladiva dle CSN EN ISO 179-1. Pro zhotoveni vrubu slouZi zafizeni
Notchvis ceast Instron opatfené vrubovacim nozem. Jedna se o manudlni vrubovaci
zafizeni, kdy hloubka zhotoveného vrubu je kontrolovdna pomoci digitadlniho

mikrometru. [32]
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Obr. 21 Ruéni vrubovaci zafizeni Instron

Hotova zkusSebni télesa jsou pfipravena ke zkouseni ve chvili, kdy jsou oddé-
lena od vtokové ¢asti, jsou ocisténa a v ptipadé tramecku jsou tyto opatfena ostrym
vrubem. Tato télesa jsou nasledné podrobena méfeni rozmérti pomoci dostupnych me-

ficich zafizeni (zmény vlivem smr$téni materialu).

Obr. 22 Hotova zku$ebni télesa

6.7 Meérici zarizeni

Pfi praci s polymernimi hmotami je nezbytné pracovat s métidly se zvyse-
nou opatrnosti, aby nedoslo k deformaci zkuSebniho télesa, a tim i1 k naslednému
zkresleni vysledku. Ve vétsing ptipadl je pro méfeni rozméru zkusebnich téles vyuzito
mikrometr.. Jedna se o digitdlni mikrometry stejného vyrobce. Ty jsou umistény
v pracovnim stojanu pro snadnéj$i méfeni a manipulaci s méfenym télesem. Prvni mi-
krometr je opatien béznymi plochymi méficimi doteky vhodnymi pro méteni plochych
téles jejich Sitky, tloustky a dalSich. V piipad¢ druhého mikrometru se jedné o méfici

doteky ve tvaru jednostranného ostrého hrotu. Takto uzplisobeny mikrometr je vhodny
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pro méteni tlouStky zkuSebniho télesa po zhotoveni pozadovaného vrubu. Tato hod-
nota je dulezitym udajem pfi stanoveni hodnoty vrubové houzevnatosti testovaného

materialu a je v souladu s normou CSN EN ISO 179-1. [32]

Technicka data plochy s hrotem
Rozsah méftidla: 0-25 mm 0-25 mm
Chyba métidla +0,007 mm +0,005 mm
Rozlisitelnost: 0,001 mm 0,001 mm
Platnost kalibrace do: 18.11.2019 18.11.2019

Obr. 23 Digitalni trmenové mikrometry Mitutoyo

Pro ti¢ely méfeni hmotnosti materidlu jsou k dispozici laboratorni pfedvazky
Radwag PS 4500.R2 (Obr. 24 - vlevo). Jsou vhodné pro stanoveni dil¢ich hmotnosti
¢iuréeni hmotnosti velkych téles (navazovani smési, celych vystiika véetné vtokovych
soustav, stanoveni sypné hmotnosti atd.). Neni zde vSak zajiSt€na eliminace okolnich
vlivll. V piipadé¢ potieby zjisténi presnéjsi hodnoty hmotnosti materialu jsou k dispo-
zici analytické laboratorni vahy AS 220.R2 (Obr. 24 - vpravo) stejného vyrobce. Tyto
vahy jsou vhodné pro méteni presnéjSich hodnot (matematicky vypocet, stanoveni ob-
sahu popela, suseni, stanoveni indexu toku taveniny a dalsi). Zafizeni je vybaveno au-
tomatickou vnitini kalibraci v zavislosti na teploté a case. Je zde umisténa také vazni
komora s posuvnymi dviiky, slouzici k zajisténi vhodnych podminek méteni. Obé& za-
fizeni jsou umisténa na antivibracnim stole, ktery zajiSt'uje tlumeni rusivych vibraci, a

tak eliminuje moZnost nezddouciho ovlivnéni vysledk.

Technicka data predvazky analytické vahy
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Max. zatizeni: 4500 g 220 g

Min. zatizeni: 0,5¢g 0,01 g
Rozlisitelnost: 0,01 g 0,1 mg
Chyba méfidla: +0,01 g +0,1 mg
Platnost kalibrace do: 10.06.2019 18.07.2019

Obr. 24 Laboratorni pfedvazky a analytické vahy Radwag
6.8 Ovéreni plnéni materialu

Pro ovéfeni obsahu plniva slouzi metoda stanoveni obsahu popele dle normy
CSN EN ISO 3451-1 / METODA A (prosté zihani). Materiél je navaZen do keramic-
kych kelimkt. Ty jsou pfed zkouskou zihany v peci az do ustdleni jejich hmotnosti.
Po dokonceni zihani jsou kelimky umistény do exsikatoru, kde jsou vychlazeny na tep-
lotu okoli. Hmotnost kelimku je stanovena na analytickych vahach, a to s pfesnosti na
0,1 mg. Nésledné je do téchto kelimki navdzeno mnozstvi materidlu, z né¢hoz je mozné
ziskat ptiblizné 5 — 500 mg popele. Takto pripravené keramické kelimky jsou vlozeny
do topného hnizda, kde jsou zahtivany tak, aby dochdzelo k pozvolnému procesu spa-
lovani. Postup je opakovan tak dlouho, dokud se vzorek dokonale nespali. Kelimek je
vlozen do muflové pece, ta je nasledné vyhiivana na teplotu 600£25 °C, kde je zihan
po dobu 2hod. Doba potiebna ke spaleni vzorku nesmi pifesahnout 3hod. Po vytazeni
vzorkl a jejich vychlazeni v exsikatoru je znovu zvazen kelimek se zbylym materia-
lem. Procento plnéni poté odpovida mnozstvi rezidua materidlu po zkousce, a to oproti

puvodnimu mnozstvi materialu.
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Tato zkouska je provadéna v doporucenych podminkéch teploty 23 °C a relativni vlh-
kosti 50 %. Ovéteni procenta plnéni materidlu je provedeno u vstupnich materialu po-
skytnutych firmou a na vysledné vyrobni smési. Pisobenim okolnich vlivli mtze dojit
ke zkresleni vysledku stanoveni hmotnosti popela. Vysledky zkousky jsou zaokrouh-
leny na 3 platné ¢islice a z toho maximalné 2 desetinna mista dle vySe uvedené normy.

[33]

Obr. 25 Vzorky umisténé do topného hnizda LTHS 50

6.9 Hustota materialu

Pro potiebu stanoveni hustoty materiald a smési je vyuzito analytickych vah
Radwag XA 82/220.4Y. Metoda stanoveni hustoty nelehc¢eného materialu je prova-
déna dle normy CSN EN ISO 1183-1. V tomto ptipadé je jako nadlehéujici kapalina
vyuzit 96 % etanol. Nejdtive je provedeno vdzeni na vzduchu, poté je méfeny vzorek
umistén do kapaliny. Z rozdilu hmotnosti 1ze stanovit hustotu testovaného materialu.
Pro ucely stanoveni hustoty byla provedena vzdy série tii méteni, ze kterych byl sta-
noven odhad aritmetického priméru hustoty a pfislusna smérodatna odchylka. Kalib-

race zafizeni je platna do 4.4.2019 [38]

Obr. 26 Analytické vahy pro stanoveni hustoty
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6.10 Zkouska vrubové houzevnatosti

Zkouska je provadéna v souladu s normou CSN EN ISO179 — 1 na modernim
testovacim zatizeni znacky Instron 9050. To nabizi moznost testovani Siroké Skaly
materiald podle zvoleného typu pouzité¢ho kyvadlového kladiva (berana). Jsou k dis-
pozici tfi typy kladiv pouzivané dle jejich nominélni energie 0,5 J, 5J a 15 J. Pro tcely
této prace je vyuZivano kladivo o nominalni hodnoté energie 0,5 J. Pfed méfenim je
zafizeni kalibrovano pro zvolenou testovaci metodu, typ kladiva a testovaci thel. M¢-
feni je provedeno na deseti zkusebnich télesech opatienych technologickym vrubem
dle nalezité normy. U vSech zkuSebnich téles doslo k pterazeni typu C (plné piera-
zeni). Po pferaZeni jsou télesa odmrsténa a je spotfebovana Cast pohybové energie
nutnd k pterazeni. Z této energie je nasledné stanovena vrubova houzevnatost, ktera je
vztazena na prufez t€lesa v misté vrubu. Zafizeni je vybaveno oboustrannym bezpec-
nostnim $titem pro zachyceni téchto ilomku téles. Jedna se o typ, ktery vyuziva pne-
umatického ovladani kyvadlového kladiva. Kalibrace zafizeni je platna do 6.12.2018
[32]

Obr. 27 Charpyho kladivo
CEAST Instron 9050
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6.11 Tahova zkouSka

Tahova zkouska probiha v souladu s normou CSN EN ISO 527-1. Univerzélni
zkuSebni zafizeni Instron 3366 je vhodné pro stanoveni fyzikdlnich materidlovych
vlastnosti. Méfeni je provedeno zpravidla na péti zkusebnich télesech. Vyuzivano
je predevsim metody stanoveni Youngova modulu pruznosti, pevnosti na mezi kluzu
a prislusného pomérného prodlouzeni. Pro testovaci metodu stanoveni modulu pruz-
nosti jsou na zatizeni upevnény malé Celisti o sile 1000 N (1 kN) a na testovany vzorek
je upevnén extenzometr. Testovaci rychlost je | mm/min. Ze ziskanych hodnot je sta-
novena primérna hodnota modulu pruznosti ptislusného materidlu. Pro testovaci me-
todu stanoveni pevnosti na mezi kluzu a pomérného prodlouzeni jsou na zatizeni upev-
nény velké Celisti o sile 10 000 N (10 kN). Oba typy Celisti jsou opatfeny snimaci,
které zaznamenavaji chovani testovaného materialu. V tomto piipadé je testovaci
rychlost 50 mm/min. Vzdalenost Celisti v obou testovacich metodach je nastavena na
115 mm ve vychozi poloze pied testovanim. VSechna data jsou zaznamenavédna na
sdruZzeném pocitaci. Pfi zkouSce tahovych vlastnosti je predepsano chranit si zrak po-

uzitim bezpecnostnich bryli. Kalibrace zatizeni je platna do 7.7.2018 [30]

B

Obr. 28 Univerzalni zkuSebni zafizeni

CEAST Instron 3366
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6.12 Stanoveni ITT — Plastometr

Stanoveni Indexu toku taveniny je provadéno na plastometru Dynisco s ru¢nim
oddélovanim vzorkil. Zkouska probiha v souladu s normou CSN EN ISO 1133-1,
a to za podminek 230 °C a pii zatizeni 2,16 kg (véetné tlaéného pistu). Krom¢ hmot-
nostniho indexu toku (MFR) taveniny je mozné stanoveni také objemového indexu
toku (MVR). Plastometr je opatfen kalibrovanou tryskou o priméru 2,095 + 0,025 mm
a délce 8,000 + 0,025 mm (rozmér je stanoven normou). Casové intervaly mezi od-
fezky jsou zaznamendvany pristrojem. Odebrany jsou vzdy tfi vzorky, které jsou na-
sledné zvaZeny na analytickych vahach. Ze zadanych hmotnosti, vztazenych na casové
intervaly, je stanovena primérna hodnota hmotnostniho indexu toku taveniny. Pro
kazdy material je méfeni provedeno dvakrat. Kalibrace zafizeni je platna do 5.8.2018

[37]

Obr. 29 Plastometr LMI 5000
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7 ZPRACOVANI DAT

Provedeni vySe popsanych zkouSek poskytlo hodnoty fyzikaln¢ mechanickych
vlastnosti zékladnich druhotnych surovin, které jsou potebné pro navrhy jednotlivych
receptur smési. Statistické hodnoceni bylo provedeno také u zkouSek materidlovych
vlastnosti. Pro tcely statistického hodnoceni dat se jedna o vybérové soubory. Namé-

fené hodnoty jsou ptilohou této prace (Ptiloha I. — XIIL.).

V piipadé vrubové houzevnatosti se jedna o soubor 10 hodnot. Pro ostatni sledo-
vané vlastnosti obsahuje vybérovy soubor 5 hodnot. Vyssi pocet naméfenych dat
pro jednotlivé zkousky nebyl mozny. Data jsou nejdiive provéiena a nasledné vyhod-

nocena pomoci statistickych prostiedkd.
7.1 Vyhodnoceni namérenych dat

Odhady aritmetickych primérit a smérodatnych odchylek materidlovych vlast-
nosti (ITT, hustota, obsah popele atd.) jsou provadény za pomoci grafického sumate
(Obr. 31), kde je mozné zakladni ovéteni dat. Stanoveni téchto hodnot neslouzi
pro ucely navrhu receptury smesi. V pripadé zkousky méfeni obsahu vybranych prvki

je vychazeno ptimo z hodnot poskytnutych zatizenim.

Tab. 10 Obsah vybranych prvkii druhotnych surovin

Méreny prvek Pb Cd Hg | Sb Cr Br Cl Stanovisko
Limitni obsah [mg/kg] | 90 50 10 | 200 | 100 | 100 300 NEVYHOVUIJE
1. P025 [mg/kg] <29| <24 |<33|<5.0| <23 | <13 <19 VYHOVUIJE
2. P045 [mg/kg] <33 | <24 |<29|<5.0| <25 | <1.4 <21 VYHOVUIJE
3. BIAX [mg/kg] <1.8| <2.5 [<1.8|<5.0| <13 | <0.7 <17 VYHOVUIJE
4. ONTI [mg/kg] <1.6| <23 |<1.7| <9 |6819| <0.7 44+7 VYHOVUIJE
5. W541 [mg/kg] <1.8 | 3546 | <3.5| <13 | <21 | <0.7 {2153+240| NEVYHOVUIJE

Z namé&ienych hodnot vyplyva, ze material W541 (material €. 5) je nevyhovujici
v ohledu obsahu chloru (Cl), jehoz limitni hodnota pro stanovenou aplikaci je ur¢ena
na obsah 300 mg na 1 kg materidlu. Namétena hodnota se 1 se stanovenou chybou
nachazi vyrazné nad kritickou (limitni) hodnotou. Materidl W541 tim nesplituje poZa-
davky zdkaznika, z toho diivodu byl z dal$iho testovani vyfazen. Jiné vyuziti neni vy-
louceno v ptipadé aplikace se zvySenymi limitnimi hodnotami. Z diivodu zvySenych
hodnot u materialu ONTI je omezeno jeho pouziti do obsahu 50 %. Z namétenych

hodnot vyplyva, ze zhlediska obsahu téZkych kovli je mozné pouzit pro dalsi
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zpracovani materidly 1. — 4. Zde jsou hodnoty ve vSech piipadech vyrazné nizsi

nez hodnota limitni. Pro danou aplikaci je mozné s témito materidly pracovat.

Tab. 11 Materialové vlastnosti druhotnych surovin

Druhotna Obsah téz- ITT (230 °C, 2,16 kg) Hustota | Obsah popele
surovina kych kov [-] [g/10 min] [kg/m3] [%]
P025 VYHOVUJE 30,5+0,1 1083 + 11 24,3+0,1
P045 VYHOVUJE 6,2+0,3 1305+18 | 45,1%0,3
BIAX VYHOVUJE 35,4 +0,2 927 +12 0,9+0,1
ONTI VYHOVUJE 21,3+0,2 1026+14 | 14,9+0,4
w541 NEVYHOVUJE

Postup vyhodnoceni namétenych dat vrubové houzevnatosti, modulu pruznosti,

pevnosti na mezi kluzu a pomérného prodlouzeni je stejny pro vSechny vybérové sou-

bory jak zdkladnich druhotnych surovin, tak 1 navrzenych smési. Jako piiklad poslouzi

vyhodnoceni vybérového souboru dat pro material P025 ze zkousky vrubové houzev-

natosti. Pro pfehlednost prace je pro dal$i materidly a smési vyuzivano pouze dil¢ich

vysledkd, vybranych grafii a vykazovanych vlastnosti.

6,25

6,00

5,75

Vrubova houzevnatost [kJ/mA2]

5,00

5 6
Cislo méreni [-]

Obr. 30 Graf ¢asové fady hodnot vrubové houZevnatosti suroviny P025

Za pomoci programu Minitab 17 je ovéfena spolehlivost ziskaného vybéro-

vého souboru metodikou EDA (exploratory data analysis). Jedné se o prazkumovou
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analyzu dat, ktera naléza zvlastnosti statistického chovani datového souboru a ovétuje
ptedpoklady pro nasledné statistické zpracovani. Prvnim prostiedkem je graf Casové
fady namétenych hodnot. SlouZzi k zobrazeni posloupnosti jednotlivych méteni a vizu-
alizaci pribchu v Case. Vizualizaci téchto dat jsme zjistili, Ze nejsou patrné trendy

a vykazuji ndhodné usporadani.

Ovéfeni normality vybérového souboru je provedeno pomoci Anderson-Dar-
lingova testu normality (Obr. 31). Vypovidajicim kritériem tohoto testu je ,,p hod-
nota®. V pfipad¢€ suroviny P025 vykazuje soubor dat vrubové houzevnatosti hodnotu
p=0,564 (56,4 %). Na zaklad¢ tohoto testu miizeme fici, ze data pochdzi z normalniho

rozdé€leni s pravdépodobnosti 95 % a moznosti omylu 5 %.

Anderson-Darling Normality Test

A-Squared 0,28
P-Value 0,564
Mean 5,3880
StDev 0,4271
Variance 0,1824
Skewness 0,18852
Kurtosis -1,09234
N 10

Minimum 4,8320
1st Quartile 4,9337

Median 5,4415
3rd Quartile  5,6825
Maximum 6,0910

95% Confidence Interval for Mean
5,0825 5,6935

95% Confidence Interval for Median
4,9333 5,7067

95% Confidence Interval for StDev
0,2938 0,7797

95% Confidence Intervals

Mean } . {

Obr. 31 Graficky sumat vrubové houZevnatosti pro material P025

Nezbytnym krokem je ovéfeni dat na pfipadné odlehlé hodnoty. Pouzit je box-
plotovy graf, ktery je schopen zobrazit hodnotu, kterd je podezield z odlehlosti. Na-
sledné je nezbytné urcit, zda jde pouze o extrémni hodnotu, kterou je nezbytné pro sta-
tistické vyhodnoceni v souboru dat ponechat, nebo zda se jedna o skute¢né odlehlou

hodnotu (outlier), kterou je pro spravné vyhodnoceni dat ze souboru nezbytné vyradit.
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Pro zobrazeni ptislusného rozdéleni dat je pouzit histogram s prolozenim Gaus-
sovy kiivky normalniho rozdé€leni. Ziskavame tak ptedstavu o Cetnosti jednotlivych

hodnot, celkovém rozdéleni dat a s tim spojené Sikmosti a Spicatosti vybeérového sou-

boru.

Mean 5,388
StDev 0,4271
N 10

Cetnost [1]

v

44 438 5,2 5,6 6,0 6,4
Vrubova houzevnatost [kJ/m# 2]

Obr. 32 Histogram pro hodnoty vrubové houZevnatosti suroviny P025

Na zaklad¢ 10 méfeni vrubové houzevnatosti suroviny P025 jsou ureny nésle-
dujici statistické parametry. Soubor dat vykazuje normalni rozdéleni. Nevykazuje po-
dezteni na odlehlou hodnotu. Odhad aritmetického priméru a smérodatné odchylky je
5,4 £ 0,4 kJ/m>. Soubor dat vykazuje pozitivni §ikmost. Data jsou uskupena v okoli
sttedni hodnoty. Odhad aritmetického priméru se z pravdépodobnosti 95 % (1—a) na-

chazi v intervalu od 5,08 kJ/m? do 5,69 kJ/m? s moznosti omylu a.

Vérohodnost odhadu aritmetického priméru je ovéiena za pomoci varia¢niho
koeficientu. Jedna se o podil smérodatné odchylky vii¢i odhadu aritmetického pri-

méru. Tento koeficient slouZzi jako ukazatel kvality zkoumaného souboru dat.

Ve = 9)

X«

Odhad smérodatné odchylky 0,4 kJ/m? tvoti 7,4 % z odhadu aritmetického prii-

méru 5,4 kJ/m?. Jednd se o diivéryhodny odhad aritmetického préiméru.
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Pomoci metodiky EDA je prokdzano, ze data pro zdkladni druhotné suroviny
pochézeji z normalniho rozde¢leni. V zddném z ptipadd neni v souboru dat viditelny
trend. Ze stanovenych hodnot je urcen odhad aritmetického priméru a piislusny odhad
smérodatné odchylky. Variacni koeficient poukazuje na vérohodnost odhadu aritme-
tického priméru. Vyhodnoceni je provedeno na konfidenénim intervalu
1-0.= 0,95 (95 %) s moznosti omylu a =0,05 (5 %). Ziskané hodnoty pro vSechny

zékladni suroviny jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tab. 12 Vysledky mechanickych zkousek druhotnych surovin

Druhotna | Vrubova houzev- Modul Pevnost na mezi Pomérné

surovina natost [kJ/m?] pruznosti [MPa] kluzu [MPa] prodlouzeni [%]
P025 5,4 +0,4 1022 + 4 16,7 +0,1 12,1+0,1
P045 59,9+1,1 424 + 49 9,2+0,2 14,8+0,8
BIAX 3,0£0,1 1189 + 52 28,3+0,2 10,7 +0,1
ONTI 9,9+0,6 1733+9 19,8 +0,1 4,6+0,1

Hodnoty varia¢niho koeficientu jednotlivych vybérovych souborti nepiekracuji
hodnotu 10 %. Vyjimku tvofi variacni koeficient suroviny P045 pro data modulu pruz-
nosti (13,5%). Vybérovy soubor vykazuje vyssi smérodatnou odchylku. Ta je jistou
mirou zpusobena vysokym procentem plnéni materialu (45 % plnéni), miize dochazet
k nehomogenitdm ve zkuSebnim télese a nasledné pfi testovani k vyraznym rozdilim
vykazovanych vlastnosti. Dal§im faktorem je skutecnost, Ze se jedn4 o druhotnou su-
rovinu. Nizka hodnota ITT tohoto materialu také poukazuje na problematické zpraco-
vani pii vstiikovani. Pro zlepSeni je zapotiebi vyuzit klesajici dotlak ¢i delsi dobu pro
ustaleni vstfikovaciho cyklu. Oproti nizké hodnoté modulu pruznosti material vyka-
zuje velmi vysokou hodnotu vrubové houzevnatosti. Pfitomnost tohoto materidlu

ve smési siln€ prispéje k vyss§im hodnotdm vrubové houZevnatosti.

Material ONTI disponuje vhodnymi hodnotami. Jak fyzikalné¢ mechanické vlast-
nosti napovidaji, je nasnad€ vyuzit tento material ve vysokém procentudlnim poméru
do smési. Zdroj této suroviny je ovSem limitovan. Ve smési bude pifinosem predevSim
jeho modul pruZnosti a vrubova houZevnatost. Zadouci je také vyrazné nizsi procento
pomérného prodlouZeni, pii zachovani vysoké pevnosti na mezi kluzu. Pfitomnost to-
hoto materialu ve smési miiZe napomoci dosaZeni pozadované minimalni hodnoty arit-
metického priméru vykazovanych vlastnosti. Tento material je ale zaroven ekono-

micky méné vyhodny. Jedna se o recyklovany materidl nakupovany od dodavatele
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a jeho mnozstvi je tak limitovdno. I z toho dGvodu je pro nasledujici nadvrhy smési
firmou stanoveno vyuziti pfedev§im materiald P025 a P045, u kterych se jedna o in-

terni druhotné suroviny. Ty jsou pro firemni ucely levnéjsi a dostupné;jsi.

Druhotna surovina BIAX vykazuje vhodny modul pruznosti. Vyznamna
je ale predevsim pevnost na mezi kluzu, kterou tento material vykazuje. Naopak vru-
bova houzevnatost této suroviny je velmi slaba. Pii snaze zvysit tuto hodnotu u nékteré

ze smési miize dojit k vyraznému zhorSeni ostatnich vlastnosti.

V piipadé suroviny P025 neni zjiSténa vyznamna hodnota u zadné ze sledovanych
vlastnosti. Jedna se o nejdostupnéjsi surovinu. Material je proto vhodné pouzit piede-

v§im pro snizeni nakladti na vyrobu zakazky.

7.2 Receptury smési regranulati

Navrhy receptury smési jsou omezeny pozadavky zakaznika a technickymi pa-
rametry vyrobni linky na maximalni pocet tii obsahovanych slozek smési. Na zakladé
stanovenych odhadt aritmetickych priimérti hodnot testovanych vlastnosti druhotnych

materiald jsou navrZzeny nésledujici smési.

Tab. 13 PfedloZené navrhy smési

NavrZena smés Obsah jednotlivych slozek smési
Smés ¢.1 P025 (50 %) + BIAX (50 %)
Smés &.2 PO45 (40 %) + BIAX (60 %)
Smés ¢.3 P045 (30 %) + P025 (20 %) + BIAX (50 %)
Smés &.4 ONTI (50 %) + BIAX (50 %)
Smés &.5 ONTI (40 %) + BIAX (60 %)
Smés &.6 ONTI (30 %) + BIAX (70 %)
Smés ¢.7 P025 (20 %) + BIAX (35 %) + ONTI (45 %)
Smés ¢.8 P045 (20 %) + BIAX (50 %) + ONTI (30 %)

Materidl W541 nesmi byt vyuzivan ve smési uréené pro vyrobu piepravky. Ma-
teridl ONTI je mozné vyuzit nanejvyse do 50 % obsahu smési. Proto je snahou firmy
vyuzit jej v kombinaci s jinymi druhotnymi surovinami, které mohou pochazet ze za-
vedené vyroby a jsou tak levnéj$i a dostupnéjsi. Suroviny P025 a P045 je zapotiebi
uplatnit 1 pfes hor$i fyzikaln€ mechanické vlastnosti. BIAX a ONTI je nakupovéan

za ucCelem zlepSeni téchto vlastnosti a doplnéni vyroby. Nekteré z navrzenych smési
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jsou testovany pro nastinéni vlastnosti jednotlivych kombinaci, kdy z vysledki mize

byt vychazeno v dalSich aplikacich.

7.3 Vysledky testi navrZzenych smési

Navrzené smési jsou testovany pouze na hodnoty mechanickych vlastnosti stano-
venych v pozadavcich zédkaznika. Ovéfeni jejich materidlovych vlastnosti neni vyza-
dovano. Pro statistické ovéieni vybérovych souborti navrzenych smési je pouzit stejny
postup jako v ptipad¢ zakladnich druhotnych surovin. Déle je vyuZzito grafického zna-

zornéni jednotlivych hodnot navrzenych smési za pomoci box-plotovych grafii.

9,0

8,5 Pozadavek

8,0 zakaznika

7.5
F B e T il et --
6.5
6.0
5,5

5,0

4,5
4’ 0 $

Smés ¢l Smésc2 Smésc3 Sméscé4 Smésé5 Sméscb Smés 7T Smés .8

Vrubova houzevnatost [kJ/m”*2]

Obr. 33 Srovnani hodnot vrubové houZevnatosti u navrZzenych smési
Grafickym porovnanim naméfenych hodnot je zfejmé, Ze podmince minimal-
niho aritmetického priméru vrubové houzevnatosti vyhovuji pouze dvé smési (smes
¢.7 asmés ¢.8). Skute€nou schopnost souboru dat vykazovat hodnotu vyssi,

nez je hodnota pozadovana (minimalni), ovéfime pomoci testovani hypotéz.
Formulujme nulovou hypotézu:

Ho: Usmesi = Upozadovany
Hypotéza alternativni:

Ha: Usmesi = .upoiadovany
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Tab. 14 Porovnani dat vrubové houzevnatosti pomoci testu hypotéz

Vrubova Poradovino x s Testovani hypotéz
houzevnatost [k]/m?] | [kJ/m?] | p-hodnota | Vyhodnoceni

Smés ¢.7 7 7,7 0,6 0,001 Zamitam Ho

Smeés ¢.8 7 6,9 0,5 0,666 Nezamitam Hg

V piipadé smési €.7 zamitam Ho o rovnosti priméra ve prospéch hypotézy al-
ternativni s pravdépodobnosti 1—-a (95 %). Na zékladé provedenych méteni a ziska-
nych hodnot neni mozné jednoznacné urcit, zda smes ¢.8 je schopna splnit pozadavek

minimalni hodnoty s pravdépodobnosti 95 %.

1500

@ Pozadavek
1400 zakaznika

1300 E

1200
1100

1000

Youngtv modul pruznosti [MPa]

900
£ k=
800

Smés &1 Smésc2 Smésc3 Sméscd Smésc5 Smés b6 Smés 7 Smés .8

Obr. 34 Srovnani hodnot modulu pruZnosti u navrzenych smési

Sm¢és ¢.7 a smés ¢.8 opét graficky vykazuji hodnoty vyssi, nez je pozadovana
hodnota. Provedeme test hypotéz rovnosti minimalni pozadované hodnoty a odhadii

aritmetickych prameéru.

Tab. 15 Porovnani dat modulu pruznosti pomoci testu hypotéz

Modul PoZadovano X s Testovani hypotéz
pruznosti [MPa] [MPa] [MPa] p-hodnota | Vyhodnoceni
Smés ¢.7 1300 1430 18 0,000 Zamitam Ho
Smés ¢.8 1300 1353 23 0,003 Zamitam Ho

Vysledkem testu obou smési je zamitnuti nulové hypotézy rovnosti aritmetic-

kych primérd ve prospéch hypotézy alternativni s pravdépodobnosti 1-a.
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Oba vybérové soubory navrzenych smési vykazuji vlastnosti spliujici podminku mi-

nimalni hodnoty aritmetického priméru modulu pruznosti.
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Pevnost na mezi kluzu [MPa3]
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zakaznika

Smés 1 Smésc2 Smésc3 Smésc4 SméscS Smésc.b Smésc7 Smés C.8

Obr. 35 Srovnani hodnot pevnosti na mezi kluzu

Podminku minimalni hodnoty pevnosti na mezi kluzu z grafického znazornéni

plni celkem 6 smési (smés €.1,4,5,6,7,8). Nicméné pro nase ucely jsou vhodné pouze

smés €.7 a smes €.8. Zbylé navrhy sice vykazuji vyhovujici vlastnosti pro podminku

pevnosti na mezi kluzu, nicméné nesplnily obé€ pfedchozi podminky minimalnich hod-

v

not. Schopnost dosahnout pozadované hodnoty ovétime proto pomoci testovani hypo-

téz pouze u smesi €.7 a €.8.

Tab. 16 Porovnani dat pevnosti na mezi kluzu pomoci testu hypotéz

Pevnost na mezi | Pozadovano x s Testovani hypotéz
kluzu [MPa] [MPa] [MPa] p-hodnota | Vyhodnoceni
Smés ¢.7 21 22,2 0,2 0,000 Zamitam Ho
Smés ¢.8 21 22,2 0,2 0,000 Zamitam Ho

Vysledkem testu hypotéz obou smési je zamitnuti nulové hypotézy rovnosti

aritmetickych pramért ve prospéch hypotézy alternativni s pravdépodobnosti 1-a.

Oba vybérové soubory navrzenych smési vykazuji vlastnosti spliiujici podminku mi-

nimalni hodnoty aritmetického priméru modulu pruznosti.
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Obr. 36 Srovnani hodnot pomérného prodlouzeni na mezi kluzu

Jako vyhovujici se po grafickém znazornéni jevi vSechny smési kromé ¢.1

a ¢.3. U pozadované hodnoty pomérného prodlouzeni na mezi kluzu hovoiime o ma-

ximalni vykazované hodnot¢ aritmetického priméru. Z tohoto diivodu je zapotiebi sta-

novit novou alternativni hypotézu.

Formulujme nulovou hypotézu:

Hypotéza alternativni:

Ho: Usmesi = Hpoiadovany

Ha: Usmesi < .upoiadovany

Tab. 17 Porovnani dat pevnosti na mezi kluzu pomoci testu hypotéz

Pomeérné prodlou- Poz’ado- x s ESLOVETYRRl:2

. . vano ;

Zeni na mezi kluzu (%] [%] [%] p-hodnota | Vyhodnoceni
Smés ¢.7 11 10,4 0,1 0,000 Zamitam Ho
Smés ¢.8 11 10,9 0,1 0,045 Zamitam Hg

V obou ptipadech zamitdm nulovou hypotézu o rovnosti aritmetickych pra-

mérh ve prospéch hypotézy alternativni s pravdépodobnosti 95 % a moZnosti omylu 5

%. Testované smési vykazuji niz§i hodnoty odhadii aritmetickych primért pomérného

prodlouZeni, neZ je maximalni pozadovand hodnota.
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Ostatni smési jsou pro ucely prace nevyznamné, dochazelo u nich k nesplnéni

jednoho nebo vice pozadavki. Nastinéni vlastnosti téchto smési ma potencial prede-

v$im pro vyuziti u dalsich aplikaci, kdy bude mozné vychazet z provedenych méieni.

Tab. 18 Vysledky mechanickych zkouSek navrzenych receptur smési

Vrubova houzev-

Modul

Pevnost na mezi

Pomérné

Material natost [k)/m] pruznosti [MPa] kluzu [MPa] prodlouzeni [%]
Smés ¢.1 4,2+0,2 852 + 14 21,9+0,6 13,4+0,2
Smés ¢.2 53+0,3 928 + 20 17,4+0,4 10,8 +0,3
Smés ¢.3 4,8+0,4 846 + 14 20,1+0,2 11,9+0,2
Smés ¢.4 6,3+0,4 1242 +12 24,9+0,2 10,4 +0,1
Smés ¢.5 52+0,4 1259 + 18 25,4 +0,3 10,4 +0,1
Smés ¢.6 4,3+0,4 1249 + 39 26,210,3 10,5+ 0,1
Smés ¢.7 7,7+0,6 1430 + 18 22,2 40,2 10,4 +0,1
Smes €.8 6,9£0,5 1353 23 22,0£0,2 10,920,1

Na zékladég statistickych vysledkl je prokazano, Ze receptura smési €.7 spliuje

pozadavky zékaznika. Jedna se o smés P025 (20 %) + BIAX (35 %) + ONTI (45 %).

Pozadovana hodnota modulu pruznosti bude zajist'ovat dostate¢né tuhé télo pie-

pravky. Diky vrubové houZevnatosti bude také odolna proti raztim. Predpokladana

byla vys$i hodnota pevnosti na mezi kluzu. Hodnota spliujici kritérium zékaznika

je dostacujici, jedna se o tlustosténny vyrobek.

Kromé docileni pozadovanych vlastnosti jsou uspokojeny také potfeby vyrobce.

Z ekonomického hlediska spolecnosti je Zddouci zpracovani internich odpadii (druhot-

nych surovin), mezi které patii pfedevsim material P025. Materialy nakupované jsou

do receptury zakomponovany v pozadovaném pomérmném mnozstvi a mohou

tak byt uplatiovany i v dalsi produkci.
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8 POUZITI ZVOLENE RECEPTURY SMESI PRI VYROBE

Sm¢s €.7 je doporucena pro pouziti na vyrobni lince. Jednotlivé slozky druhotnych
surovin jsou v pozadovaném pomeéru davkovany do recykla¢ni linky. Zde dochézi
k plastikaci a homogenizaci materidlu a jeho naslednému zpracovéani na regranulat.
Ten je nasledn€¢ umistén ve velkych silech, kde dochazi k jeho promichévani a homo-
genizaci. K pfepravé a uchovani piipravené¢ho materidlu slouzi velké oktabiny. Po-
moci odsavacich zatizeni je plnén do nasypky vsttikovaciho stroje. Toto vyrobni zafi-
zeni je opatfeno vicendsobnou formou, kdy pii kazdém cyklu stroje dochazi k vyrobé
dvou zhotovenych ptepravek. Tyto jsou nasledné¢ vyjmuty za pomoci automatizova-

nych robotickych ramen.

8.1 Ovéreni splnéni pozadavki

Pti zavedeni receptury do vyroby je vhodné ovéteni vlastnosti ptipravené smési.
Vyrobni zatfizeni pracuje v odlisnych podminkach, které mohou ovlivnit vyslednou
smés. Mezi vyrazné faktory patii obsluha linky, kterd davkuje material. Teplotni zatéz
materialu v recyklac¢ni lince, jesté pfed samotnou vyrobou, mize byt dalsim z faktord
zmény vykazovanych fyzikdlné mechanickych vlastnosti. V nékterych piipadech jsou
aplikovana aditiva ¢i barevné pigmenty pro dosaZeni pozadovanych hodnot. Mtze do-
chézet k odchylkam oproti hodnotam smési pfipravené v laboratornich podminkach.
Z téchto diavodi jsou provedeny opakované dostupné zkousky pro smés piipravenou

na vyrobni lince.

Tab. 19 Souhrn vykazovanych vlastnosti vyrobni smési

Vykazovana vlastnost Smés z vyroby
Vrubova houZevnatost 7,4+0,4kl/m2
Modul pruznosti 1388 + 9 MPa
Pevnost na mezi kluzu 21,4 +0,1 MPa
Pomérné prodlouZeni na mezi kluzu 10,9+0,1%
Obsah vybranych prvkt VYHOVUIJE
Index toku taveniny (230 °C; 2,16kg) 23,8%0,2 g/10 min
Obsah popele 13,8+0,2%
Vihkost 0,0835 + 0,003 %
Hustota 1019 + 21 kg/m3
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Odebranou vyrobni smés (ptiloha XIII) je nezbytné srovnat s pozadavky za-
kaznika. Pfipravena namichand smés materidlu je odebrana piimo z vyrobni davky
na vystupu ze sila recyklacni linky. Po nalezité kondicionaci je tento material vyuzit
pro vyrobu zkuSebnich téles na laboratornim vstfikovacim stroji. Vzorky jsou nasledné

testovany dle vyse uvedenych podminek.

Tab. 20 Ovéfeni splnéni pozadovanych hodnot u smési z vyroby

St A Poi’ado- % s Testovani hypotéz ’
vano p-hodnota | Vyhodnoceni

Vrubovd houZevnatost 7 ki/m? 7,4kl/m? | 0,4 kl/m? 0,009 Zamitdm Ho
Modul pruznosti 1300 MPa | 1388 MPa | 9 MPa 0,000 Zamitam Ho
Pevnost na mezi kluzu 21 MPa 21,4 MPa | 0,1 MPa 0,000 Zamitdm Ho
:Z"r;eerz':ilzrzzd'°“2e”' 11% 109% | 01% 0,017 Zamitam Ho

Ve vsech ptipadech zamitdm nulovou hypotézu rovnosti aritmetickych praméra
s pravdépodobnosti 95 %. Smés pfipravena na vyrobni lince vykazuje vyssi hodnotu
vrubové houzevnatosti, modulu pruznosti a pevnosti na mezi kluzu, nez jsou hodnoty
pfedepsané. V piipadé¢ pomérného prodlouzeni vykazuje smes hodnotu nizsi. Doda-
te€né byla stanovena vlhkost pouzité smési, kterd mlize zpiisobovat vady na vsttiko-

vanych vyrobcich, proto je nezbytna jeji kontrola u regranulatu.

Ziskané hodnoty slouzi pro ptipravu technické dokumentace recyklatu. Z vy-
sledki je zfejmé, Ze se vlastnosti smési pripravené ve vyrobé lisi od vlastnosti smési
pfipravené v laboratofi. Pfesto je na recykla¢ni lince docileno vyroby smési, ktera pro-
kazatelné spliiuje pozadavky zdkaznika. Hodnota ITT (26,8 g/10 min) je vhodna
pro vyuziti u vstfikovanych vyrobku a splituje pozadavek minimalni hodnoty indexu
toku taveniny. Opakované je ovétena hodnota obsahu vybranych prvkii pomoci me-

tody XRF. Vyrobni smés vyhovuje v obsahu sledovanych prvkd.

Aplikace této ptepravky nezahrnuje ,,Food contact®, respektive pii pouziti nedo-
chazi ke styku s potravinami. Z toho diivodu nejsou stanoveny specifikace pro potra-

vinatské vyrobky.

8.2 Zhotoveny vyrobek

Smés vySe uvedené receptury je postoupena k vyrobni zkousce. Na vyrobni lince
je z ni vyrabéna ¢ernd prepravka obdélnikové zadkladny 400 x 600 mm. Jedna se o pre-

pravku s technickou aplikaci, jejiz tvar a konstrukéni feSeni umoznuji stohovani vice



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 71

kust na sebe. Po vyrobeni pozadovaného mnozstvi je smés postoupena k vyrobé¢ ob-
jemu zakazky pozadované zakaznikem. Zhotovené piepravky jsou kontrolovany dle

zavedeného kontrolniho planu.

Obr. 37 Piepravka zhotovena na vyrobni lince s pouZitim smési €.7

8.3 DSC - Struktura

Na vzorku smési pfipravené recyklaéni linkou je provedena jedna z termickych
analyz. Jedna se o metodu diferen¢ni skenovaci kalorimetrie, kterd zkouma tepelné
vlastnosti vzorku vystaveného teplotnimu pribéhu. Métenou veli¢inou je reakéni en-
talpie. Aplikovén je jak ohfev, tak intenzivni chlazeni, kdy je plsobeno na misku
se vzorkem a soucasné na misku referen¢ni. Vysledek analyzy DSC na vyrobnim
vzorku je zndzornén na Obr. 38. Zobrazen je zde 2. ohfev vzorku a chlazeni. Konkrétni

hodnoty rychlosti ohievu jsou uvedeny v grafu.
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PREPRAVKA RECYKLAT
40
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1) Hold for 1.0 min at 50.00T 4) Cool from 200.00C to 50.00C at 10.00C/min
2) Heat from 50.00 to 200.00C at 10.00C/min 5) Hold for 3.0 min at 50.00C
3) Hold for 3.0 min at 200.00C 6) Heat from 50.00C to 200.00C at 10.00C/min

Obr. 38 Vysledek zkousky DSC vzorku vyrobni smési

Ze zavislosti tepelného toku jednotlivych vzorkl je ziejmé, Zze dochézi k roz-
taveni vzorku smési pii dvou teplotach tani. Roztaveni materialu pfi teploté 127,9 °C
znaci pritomnost obsahu LLDPE (linearni nizkohustotni polyetylén). Pti teploté 163,3
°C dochazi k roztaveni krystalické faze materialu PP (polypropylén). Zaznam proto-
kolu z DSC u vyrobni smési miiZe slouZzit pro kontrolu kvality vyrobku v pfipadé moz-

nych budoucich problémi ve vyrobeé.
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ZAVER
Pro ucely prace byly v teoretické Casti nastudovany vlastnosti vybranych poly-
olefinii, podrobnosti v oblasti vstfikovani smeési, pric¢iny vzniku vad a jejich odstra-

néni. Pfiblizena je problematika jednotlivych metod recyklace termoplastti. Popsany

jsou zde zakladni principy vybranych zkousek a kontroly polymernich surovin.

Prakticka Cast prace se zabyva navrhem smési recyklati, kterd spliuje stano-
vené pozadavky pro vyrobu ¢erné vstiikované piepravky. K dispozici bylo celkem pét
druhotnych surovin, na nichz byla provedena kontrola vstupnich surovin. Na zaklad¢
kontroly materidlu na obsah vybranych prvki dle interniho standardu firmy byl mate-
rial W541 vyhodnocen jako nevhodny, z toho diivodu byl z dalsiho testovani vytrazen.
Ostatni materialy jsou na zéklad¢ provedenych testii vhodné pro pouziti pii navrhu
smési. Vysledkem vstupni kontroly je uceleny soubor vlastnosti daného materidlu a
pfedstava o jeho vyuziti v konkrétni smési. Navrzeno bylo osm receptur smési
recyklatl, které byly podrobeny zkousSce stanoveni vrubové houzevnatosti, Youngova
modulu pruznosti, pevnosti a pomérného prodlouZeni na mezi kluzu. Ziskané soubory
dat, které jsou ptilohou této prace, byly ovéieny pomoci metodiky EDA. Sledovéana
byla normalita dat a pfitomnost piipadnych odlehlych hodnot. Na zakladé statistického
vyhodnoceni dat byly stanoveny odhady aritmetickych priméri a smérodatnych od-
chylek sledovanych vlastnosti. Pomoci varia¢niho koeficientu byla ovéfena vérohod-

nost téchto odhadu.

Schopnost smési vykazovat poZzadované hodnoty byla posuzovana pomoci me-
tody testovani hypotéz. Na zaklad¢ tohoto testu byl vyhovujici navrh smési ¢.7. Jako
vhodny se jevil také navrh ¢.8, kde vSak nebylo mozZné na zaklad€ ziskanych dat pro-
kazat, zda je tato smé&s schopna splnit vSechna pozadovana kritéria. Ostatni navrhy
byly pro tcely této prace nevhodné. Testovanim hypotéz je prokazano, Ze receptura

smési €.7 dosahuje poZzadovanych vlastnosti a je vhodna pro vyrobu piepravky.

Tato receptura byla doporucena pro pouziti na vyrobni lince, kde byl material
podroben vyrobni zkouSce vstiikovani. Po odebrani vzorku smési ze sila recyklacni
linky byly provedeny vybrané materidlové 1 fyzikalné mechanické zkousSky. Statistické
vyhodnoceni prokazuje schopnost smési pfipravené na vyrobni lince splnit zadané po-
zadavky. Po ovéfeni vlastnosti vyrobni smési byla zhotovena technickd dokumentace

recyklatu a je mozné zahajeni vyroby piepravek.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

resp.
tzv.
popr.
napr.
WIT
GIT
GIM
PE

PP

PIB
PVC
PE-HD
PE-LD
PE-X
PE-UHMW
TVI
ITT
DSC
XRF
MFR
MVR
EDA
Tg

or

respektive

takzvané

popiipadé

naptiklad

technologie vstiikovani s podporou vody
technologie vstiikovani s podporou plynu
technologie vysokotlakého vstfikovani s podporou plynu
polypropylen

polyisobutylen

polyisobutylen

polyvinylchlorid

vysoko hustotni polyetylen

nizko hustotni polyetylen

zesitovany polyetylen

polyetylen s maximalni molekulovou hmotnosti
Tomasetti’s Volatile Indicator

index toku taveniny

diferenciélni skenovaci kalorimetrie
fluorescencni rentgenova spektroskopie
hmotnostni index toku taveniny
objemovy index toku taveniny
prizkumova analyza dat

teplota skelné¢ho prechodu [°C]

smluvni napéti [MPa]
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F

So

zatézujici sila [N]

ptvodni hodnota priifezu [m?]
deformace v tahu [1]

pomeérné prodlouzeni [1]

soucinitel imérnosti [

modul pruznosti tahu [MPa]
pohybova energie [J]

hmotnost [kg]

gravitaéni rychleni [m/s?]

vyska polohy kladiva ptfed uvolnénim [m]
vyska polohy kladiva po pterazeni [m]
spotifebovana prace na prerazeni [J]
razova houzevnatost [J.cm™]

plocha prifezu [cm?]
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PRILOHA P I: NAMERENE HODNOTY PRO P025

Tab. 1 Hodnoty ke zkouSce vrubové houzevnatosti

Cislo méfeni [1] | Sivka [mm] | Tloudtka [mm] E"E’]g'e Vrub. '[‘I:’J‘;ﬁ;’]“am“

1. 8,063 3,082 0,158 4,930

2. 8,079 3,982 0,181 5,617

3. 8,069 3,082 0,164 5,110

4. 8,057 3,081 0,158 4,935

5. 8,004 3,981 0,208 6,091

6. 8,050 3,081 0,188 5,879

7. 8,069 3,981 0,174 5,426

8. 7,991 3,081 0,174 5,457

9. 7,993 3,082 0,154 4,832

10. 7,987 3,982 0,178 5,603
Pramér 8,036 3,081 0,174 5,388
S”O‘jzﬁsfkt:a 0,038 0,001 0,016 0,427

Tab. 2 Hodnoty k tahové zkousce — modul pruznosti

Cislo méreni [1] | Sitka [mm] | Tloustka [mm] | Délka [mm] ::uuir:\il;‘t’iTl\:g:;
1. 9,92 3,98 80 1022
2. 9,92 3,98 80 1020
3, 9,92 3,98 80 1027
4. 9,92 3,98 80 1017
5, 9,92 3,98 80 1027
Pramér 9,92 3,98 80 1022,6
S'Ejzﬁsfkt:a 0,000 0,000 0,000 4,400
Tab. 3 Hodnoty k tahové zkouSce — pevnost na mezi kluzu
Cislo méfeni | &itka |Tlouitka| Délka | TcVnostna | Pomémé prodl. | Pevnost
1] [mm] [mm] [mm] mezi kluzu na mezi kluzu v tahu
[MPa] [%] [MPa]
1. 9,92 3,98 80 16,8 12,1 16,8
2. 9,92 3,98 80 16,7 12,1 16,7
3, 9,92 3,98 80 16,6 12,2 16,6
4. 9,92 3,98 80 16,7 12,0 16,7
5 9,92 3,98 80 16,7 12,1 16,7
Pramér 9,92 3,98 80 16,7 12,1 16,7
s'zjzﬁsf;:a 0,000 | 0,000 | 0,000 0,071 0,071 0,071




PRILOHA P II: NAMERENE HODNOTY PRO P045

Tab. 1 Hodnoty ke zkouSce vrubové houzevnatosti

Cislo méFeni [1] | Sivka [mm] | Tloustka [mm] E"E’]g'e Vrub. '[‘I:’J‘;ﬁ;’]“am“

1. 8,040 3,935 1,840 58,159

2. 8,013 3,935 1,960 62,170

3. 8,035 3,935 1,905 60,264

4, 8,000 3,935 1,900 60,353

5. 8,037 3,934 1,894 59,916

6. 8,000 3,936 1,834 58,260

7. 8,065 3,932 1,834 59,738

8. 8,025 3,932 1,905 60,385

9. 7,968 3,932 1,889 60,293

10. 7,996 3,932 1,873 59,561
Pramér 8,018 3,934 1,890 59,910
S”;jzﬁsfkt:a 0,028 0,002 0,036 1,142

Tab. 2 Hodnoty k tahové zkousce — modul pruznosti

Cislo méreni [1] | Sitka [mm] | Tloustka [mm] | Délka [mm] ::uuir:\il;‘t’iTl\:g:;
1. 9,91 3,95 80 391
2. 9,91 3,95 80 424
3, 9,91 3,95 80 445
4. 9,91 3,95 80 369
5, 9,91 3,95 80 494
Pramér 9,91 3,95 80 424
S'Ejzﬁsfkt:a 9,910 3,950 80,000 48,600
Tab. 3 Hodnoty k tahové zkouSce — pevnost na mezi kluzu
Cislo méfeni | &itka |Tlouitka| Délka | TcVnostna | Pomémé prodl. | Pevnost
1] [mm] [mm] [mm] mezi kluzu na mezi kluzu v tahu
[MPa] [%] [MPa]
1 9,91 3,95 80 9,5 13,9 11,3
2. 9,91 3,95 80 9,3 16,0 11,0
3, 9,91 3,95 80 9,2 15,3 11,3
4. 9,91 3,95 80 9,2 14,6 11,4
5 9,91 3,95 80 9,1 14,3 11,4
Pramér 9,91 3,95 80 9,2 14,8 11,3
s'zjzﬁsf;:a 0,000 | 0,000 | 0,000 0,151 0,835 0,164




PRILOHA P III: NAMERENE HODNOTY PRO BIAX

Tab. 1 Hodnoty ke zkouSce vrubové houzevnatosti

Cislo méFeni [1] | Sivka [mm] | Tloustka [mm] E"E’]g'e Vrub. '[‘I:’J‘;ﬁ;’]“am“

1. 8,086 4,010 0,101 3,106

2. 8,085 4,011 0,099 3,040

3. 8,082 4,010 0,087 2,881

4, 8,075 4,011 0,096 2,952

5. 8,054 4,013 0,102 3,153

6. 8,080 4,011 0,087 2,875

7. 8,079 4,010 0,102 3,158

8. 8,091 4,010 0,100 3,067

9. 8,082 4,012 0,099 3,056

10. 8,081 4,012 0,094 2,906
Pramér 8,079 4,011 0,097 3,019

> ngﬁsf;:a 0,010 0,001 0,006 0,108

Tab. 2 Hodnoty k tahové zkousce — modul pruznosti

Cislo méreni [1] | Sitka [mm] | Tloustka [mm] | Délka [mm] ::uuir:\il;‘t’iTl\:g:;
1. 9,91 4,01 80 1205
2. 9,91 4,01 80 1224
3, 9,91 4,01 80 1013
4. 9,91 4,01 80 1162
5, 9,91 4,01 80 1242
Pramér 9,91 4,01 80 1189
S'Ejzﬁsfkt:a 0,000 0,000 0,000 51,900
Tab. 3 Hodnoty k tahové zkouSce — pevnost na mezi kluzu
Cislo méfeni | &itka |Tlouitka| Délka | TcVnostna | Pomémé prodl. | Pevnost
1] [mm] [mm] [mm] mezi kluzu na mezi kluzu v tahu
[MPa] [%] [MPa]
1 9,91 4,00 80 28,1 10,6 28,1
2. 9,91 4,00 80 28,1 10,7 28,1
3, 9,91 4,00 80 28,4 10,7 28,4
4. 9,91 4,00 80 28,2 10,6 28,4
5 9,91 4,00 80 28,4 10,8 28,4
Pramér 9,91 4,00 80 28,3 10,7 28,3
s'zjzﬁsf;:a 0,000 | 0,000 | 0,000 0,152 0,084 0,164




PRILOHA PIV: NAMERENE HODNOTY PRO ONTI

Tab. 1 Hodnoty ke zkouSce vrubové houzevnatosti

Cislo méFeni [1] | Sivka [mm] | Tloustka [mm] E"E’]g'e Vrub. '[‘I:’J‘;ﬁ;’]“am“

1. 8,088 3,970 0,349 9,707

2. 8,089 3,970 0,349 10,186

3. 8,091 3,970 0,332 9,888

4, 8,095 3,970 0,327 10,866

5. 8,095 3,970 0,327 10,340

6. 8,095 3,970 0,318 9,366

7. 8,099 3,970 0,312 10,839

8. 8,105 3,970 0,303 9,016

9. 8,109 3,970 0,301 9,400

10. 8,143 3,970 0,290 10,103
Pramér 8,101 3,970 0,321 9,971
S”O‘jzﬁsfkt:a 0,016 0,000 0,020 0,618

Tab. 2 Hodnoty k tahové zkousce — modul pruznosti

. vy . <oy vur , Younguv modul
Cislo méfeni [1] | Sitka [mm] | Tloustka [mm] | Délka [mm] prunosti [MPa]
1. 9,91 3,97 80 1730
2. 9,91 3,97 80 1747
3. 9,91 3,97 80 1728
4. 9,91 3,97 80 1724
5. 9,91 3,97 80 1738
Pramér 9,91 3,97 80 1733
S'Ejzﬁsfkt:a 0,000 0,000 0,000 9,200

Tab. 3 Hodnoty k tahové zkouSce — pevnost na mezi kluzu

Cislo méfeni | &itka |Tloustka| Délka | TeVnostna | Pomérné prodi. | Pevnost
1] [mm] [mm] [mm] mezi kluzu na mezi kluzu v tahu
[MPa] [%] [MPa]

1 9,91 3,97 80 19,8 45 19,8

2. 9,91 3,97 80 19,8 4,7 19,8

3, 9,91 3,97 80 19,8 4,6 19,8

4, 9,91 3,97 80 19,8 4,7 19,8

5 9,91 3,97 80 19,9 4.6 19,9

Pramér 9,91 3,97 80 19,8 4,6 19,8
s'zjzﬁsf;:a 0,000 | 0,000 | 0,000 0,045 0,083 0,045




PRILOHA P V: NAMERENE HODNOTY PRO SMES C.1

Tab. 1 Hodnoty ke zkouSce vrubové houzevnatosti

Cislo méFeni [1] | Sivka [mm] | Tloustka [mm] E"E’]g'e Vrub. '[‘I:’J‘;ﬁ;’]“am“

1. 8,108 4,001 0,139 4,277

2. 8,104 4,001 0,129 3,986

3. 8,103 4,001 0,147 4,538

4, 8,102 4,001 0,135 4,156

5. 8,101 4,001 0,138 4,243

6. 8,098 4,001 0,124 3,828

7. 8,093 4,001 0,137 4,223

8. 8,090 4,001 0,138 4,249

9. 8,090 4,001 0,132 4,082

10. 8,082 4,001 0,145 4,495
Pramér 8,097 4,001 0,136 4,208
S”O‘jzﬁsfkt:a 0,008 0,000 0,007 0,214

Tab. 2 Hodnoty k tahové zkousce — modul pruznosti

Cislo méfeni [1] | Sitka [mm] | Tloustka [mm] | Délka [mm] :fl:‘ir:\il;‘tllrrl\:g:;
1 9,91 4,00 80 852
2. 9,91 4,00 80 376
3. 9,91 4,00 80 839
4. 9,91 4,00 80 843
5. 9,91 4,00 80 850
Primér 9,91 4,00 80 852
Sfﬁiﬁifg i 0,000 0,000 0,000 14,349

Tab. 3 Hodnoty k tahové zkouSce — pevnost na mezi kluzu

Cislo méfeni | &itka |Tloustka| Délka | TeVnostna | Pomérné prodi. | Pevnost
1] [mm] [mm] [mm] mezi kluzu na mezi kluzu v tahu
[MPa] [%] [MPa]

1 9,91 4,00 80 21,9 13,2 21,9

2. 9,91 4,00 80 20,9 13,7 20,9

3, 9,91 4,00 80 22,3 13,4 223

4, 9,91 4,00 80 22,6 13,2 22,6

5 9,91 4,00 80 21,9 13,5 21,9

Pramér 9,91 4,00 80 21,9 13,4 21,9
s'zjzﬁsf;:a 0,000 | 0,000 | 0,000 0,642 0,212 0,642




PRILOHA P VI: NAMERENE HODNOTY PRO SMES C.2

Tab. 1 Hodnoty ke zkouSce vrubové houzevnatosti

Cislo méFeni [1] | $iFka [mm] | Tloustka [mm] E"E’]g'e Vrub. '[‘I:’J‘;f:;’]"am“

1. 8,102 4,003 0,174 5,357

2. 8,099 4,003 0,179 5,522

3. 8,095 4,003 0,163 5,043

a. 8,084 4,003 0,186 5,768

5. 8,084 4,003 0,174 5,390

6. 8,081 4,003 0,176 5,442

7. 8,079 4,003 0,173 5,356

8. 8,074 4,003 0,156 4,846

9. 8,072 4,003 0,171 5,312

10. 8,070 4,003 0,153 4,743
Pramer 8,084 4,003 0,171 5,278
S”O‘jzﬁsfkt:a 0,011 0,000 0,010 0,313

Tab. 2 Hodnoty k tahové zkousce — modul pruznosti

Cislo méfeni [1] | Sitka [mm] | Tloustka [mm] | Délka [mm] :ﬁ:‘;‘il;‘t’lrﬂ\:g:;
1. 9,93 3,99 80 937
2. 9,93 3,99 80 909
3. 9,93 3,99 80 933
4, 9,93 3,99 80 956
5. 9,93 3,99 80 909
Pramér 9,93 3,99 80 929
S'Ejzﬁsfkt:a 0,000 0,000 0,000 20,054

Tab. 3 Hodnoty k tahové zkouSce — pevnost na mezi kluzu

Cislo méfeni | &itka |Tloustka| Délka | TeVnostna | Pomérné prodi. | Pevnost
1] [mm] [mm] [mm] mezi kluzu na mezi kluzu v tahu
[MPa] [%] [MPa]

1 9,93 3,99 80 18,0 10,5 18,0

2. 9,93 3,99 80 17,4 10,6 17,4

3, 9,93 3,99 80 16,9 11,1 16,9

4, 9,93 3,99 80 17,3 11,0 17,3

5 9,93 3,99 80 17,6 11,0 17,6

Pramér 9,93 3,99 80 17,4 10,8 17,4
s'zjzﬁsf;:a 0,000 | 0,000 | 0,000 0,404 0,270 0,404




PRILOHA P VII: NAMERENE HODNOTY PRO SMES C.3

Tab. 1 Hodnoty ke zkouSce vrubové houzevnatosti

Cislo méFeni [1] | $iFka [mm] | Tloustka [mm] E"‘[*Jr]g'e Vrub. '[‘I:’J‘;f:;’]"am“

1. 8,118 4,000 0,173 4,840

2. 8,113 4,000 0,148 4,554

3. 8,103 4,000 0,134 4,127

a. 8,081 4,000 0,172 4,715

5. 8,095 4,000 0,163 5,043

6. 8,094 4,000 0,141 4,364

7. 8,094 4,000 0,145 4,476

8. 8,085 4,000 0,171 5,281

9. 8,080 4,000 0,168 5,207

10. 8,078 4,000 0,165 5,097
Pramer 8,094 4,000 0,158 4,770
S”O‘jzﬁsfkt:a 0,014 0,000 0,015 0,388

Tab. 2 Hodnoty k tahové zkousce — modul pruznosti

Cislo méreni [1] | Sitka [mm] | Tloustka [mm] | Délka [mm] :ﬁ:‘;‘il;‘t’lrﬂ\:g:;
1. 9,94 4,00 80 854
2. 9,94 4,00 80 838
3, 9,94 4,00 80 852
4. 9,94 4,00 80 861
5, 9,94 4,00 80 825
Pramér 9,94 4,00 80 846
S'Ejzﬁsfkt:a 0,000 0,000 0,000 14,400
Tab. 3 Hodnoty k tahové zkouSce — pevnost na mezi kluzu
Cislo méfeni | &itka |Tloustka| Délka | TcVnostna | Pomémé prodl. | Pevnost
1] [mm] [mm] [mm] mezi kluzu na mezi kluzu v tahu
[MPa] [%] [MPa]
1 9,94 4,00 80 19,8 12,2 19,8
2. 9,94 4,00 80 20,0 12,0 20,0
3, 9,94 4,00 80 20,3 11,9 20,3
4. 9,94 4,00 80 19,9 11,7 19,9
5 9,94 4,00 80 20,3 11,7 20,3
Pramér 9,94 4,00 80 20,1 11,9 20,1
S'szﬁsf;:a 0,000 | 0,000 | 0,000 0,230 0,212 0,230




PRILOHA P VIII: NAMERENE HODNOTY PRO SMES C.4

Tab. 1 Hodnoty ke zkouSce vrubové houzevnatosti

Cislo méFeni [1] | $iFka [mm] | Tloustka [mm] E"E’]g'e Vrub. '[‘I:’J‘;f:;’]"am“

1. 8,090 3,990 0,200 6,205

2. 8,080 3,090 0,191 5,924

3. 8,075 3,990 0,221 6,856

a. 8,075 3,090 0,216 6,695

5. 8,075 3,990 0,199 6,173

6. 8,075 3,090 0,212 6,564

7. 8,070 3,090 0,196 6,084

8. 8,070 3,990 0,194 6,013

9. 8,070 3,090 0,185 5,739

10. 8,070 3,990 0,203 6,301
Pramer 8,075 3,090 0,202 6,256
Srzjzﬁsf;:a 0,006 0,000 0,011 0,354

Tab. 2 Hodnoty k tahové zkousce — modul pruznosti

. vy . - vur , Younglv modul
Cislo méfeni [1] | Sitka [mm] | Tloustka [mm] | Délka [mm] pruznosti [MPa]
1. 9,90 3,99 80 1251
2. 9,90 3,99 80 1236
3. 9,90 3,99 80 1226
4, 9,90 3,99 80 1243
5. 9,90 3,99 80 1256

Pramér 9,90 3,99 80 1243
S'Ejzﬁsfkt:a 0,00 0,000 0,000 11,900

Tab. 3 Hodnoty k tahové zkouSce — pevnost na mezi kluzu

Cislo méfeni | &itka |Tloustka| Délka | TeVnostna | Pomérné prodi. | Pevnost
1] [mm] [mm] [mm] mezi kluzu na mezi kluzu v tahu
[MPa] [%] [MPa]

1 9,90 3,99 80 24,7 10,5 24,7

2. 9,90 3,99 80 252 10,4 252

3, 9,90 3,99 80 24,9 10,4 24,9

4, 9,90 3,99 80 25,0 10,5 25,0

5 9,90 3,99 80 24.9 10,4 24.9

Pramér 9,90 3,99 80 24,9 10,4 24,9
s'zjzﬁsf;:a 0,000 | 0,000 | 0,000 0,182 0,055 0,182




PRILOHA P IX: NAMERENE HODNOTY PRO SMES C.5

Tab. 1 Hodnoty ke zkouSce vrubové houzevnatosti

Cislo méFeni [1] | $iFka [mm] | Tloustka [mm] E"E’]g'e Vrub. '[‘I:’J‘;f:;’]"am“

1. 8,105 3,990 0,187 5,786

2. 8,105 3,090 0,161 4,963

3. 8,105 3,990 0,172 5,328

. 8,105 3,090 0,153 4,719

5. 8,101 3,990 0,169 5,232

6. 8,094 3,090 0,166 5,152

7. 8,085 3,090 0,184 5,719

8. 8,084 3,990 0,160 4,954

9. 8,084 3,090 0,155 4,809

10. 8,084 3,990 0,159 4,926
Pramer 8,095 3,090 0,167 5,159
S”O‘jzﬁsfkt:a 0,010 0,000 0,012 0,364

Tab. 2 Hodnoty k tahové zkousce — modul pruznosti

Cislo méreni [1] | Sitka [mm] | Tloustka [mm] | Délka [mm] :ﬁ:‘;‘il;‘t’lrﬂ\:g:;

1. 9,90 3,99 80 1234

2. 9,90 3,99 80 1250

3. 9,90 3,99 80 1270

4, 9,90 3,99 80 1264

5. 9,90 3,99 80 1279
Pramér 9,90 3,99 80 1259
S'Ejzﬁsfkt:a 0,000 0,000 0,000 17,700

Tab. 3 Hodnoty k tahové zkouSce — pevnost na mezi kluzu

Cislo méfeni | &itka |Tloustka| Délka | TeVnostna | Pomérné prodi. | Pevnost
1] [mm] [mm] [mm] mezi kluzu na mezi kluzu v tahu
[MPa] [%] [MPa]

1 9,90 3,99 80 25,0 10,4 25,0

2. 9,90 3,99 80 258 10,4 258

3, 9,90 3,99 80 25,6 10,3 25,6

4, 9,90 3,99 80 252 10,5 252

5 9,90 3,99 80 25,4 10,4 25,4

Pramér 9,90 3,99 80 25,4 10,4 25,4
s'zjzﬁsfkt:a 0,000 | 0,000 | 0,000 0,316 0,071 0,316




PRILOHA P X: NAMERENE HODNOTY PRO SMES C.6

Tab. 1 Hodnoty ke zkouSce vrubové houzevnatosti

Cislo méFeni [1] | $iFka [mm] | Tloustka [mm] E"E’]g'e Vrub. '[‘I:’J‘;f:;’]"am“

1. 8,100 3,001 0,135 4,164

2. 8,100 3,001 0,158 4,888

3. 8,100 3,091 0,159 4,922

a. 8,100 3,001 0,142 4,380

5. 8,100 3,091 0,140 4,340

6. 8,090 3,001 0,128 3,064

7. 8,086 3,001 0,131 4,047

8. 8,095 3,091 0,127 3,037

9. 8,078 3,091 0,129 4,004

10. 8,064 3,091 0,144 4,471
Pramer 8,091 3,091 0,139 4,312
S”O‘jzﬁsfkt:a 0,012 0,000 0,012 0,362

Tab. 2 Hodnoty k tahové zkousce — modul pruznosti

Cislo méreni [1] | Sitka [mm] | Tloustka [mm] | Délka [mm] :ﬁ:‘;‘il;‘t’lrﬂ\:g:;

1. 9,89 3,99 80 1233

2. 9,89 3,99 80 1278

3. 9,89 3,99 80 1302

4, 9,89 3,99 80 1216

5. 9,89 3,99 80 1215
Pramér 9,89 3,99 80 1249
S'Ejzﬁsfkt:a 0,000 0,000 0,000 39,190

Tab. 3 Hodnoty k tahové zkouSce — pevnost na mezi kluzu

Cislo méfeni | &itka |Tloustka| Délka | TeVnostna | Pomérné prodi. | Pevnost
1] [mm] [mm] [mm] mezi kluzu na mezi kluzu v tahu
[MPa] [%] [MPa]

1 10,00 | 4,00 80 25,7 10,5 25,7

2. 10,00 | 4,00 80 26,2 10,7 26,2

3, 9,90 4,00 80 26,6 10,5 26,6

4, 9,90 4,00 80 26,2 10,4 26,2

5 9,90 4,00 80 26,3 10,6 26,3

Pramér 9,94 4,00 80 26,2 10,5 26,2
s'zjzﬁsf;:a 0,024 | 0,000 | 0,000 0,324 0,114 0,324




PRILOHA P XI: NAMERENE HODNOTY PRO SMES C.7

Tab. 1 Hodnoty ke zkouSce vrubové houzevnatosti

oy vy Loy . Energie Vrub. houzevnatost
Cislo méreni [1] | Sitka [mm] | Tloustka [mm] D] kJ/m?]
1. 8,062 3,980 0,229 7,134
2. 8,065 3,980 0,246 7,673
3. 8,074 3,980 0,242 7,543
4, 8,084 3,980 0,236 7,347
5. 8,070 3,980 0,220 6,862
6. 8,075 3,978 0,247 7,699
7. 8,068 3,978 0,275 8,568
8. 8,104 3,978 0,257 7,981
9. 8,055 3,978 0,257 8,021
10. 8,090 3,978 0,275 8,561
Pramér 8,075 3,979 0,249 7,739
S”O‘jzﬁsfkt:a 0,014 0,001 0,018 0,561

Tab. 2 Hodnoty k tahové zkousce — modul pruznosti

Cislo méfeni [1] | Sitka [mm] | Tloustka [mm] | Délka [mm] :ﬁ:‘;‘il;‘t’lrﬂ\:g:;

1. 9,89 3,97 80 1455

2. 9,89 3,97 80 1427

3. 9,89 3,97 80 1417

4, 9,89 3,97 80 1442

5. 9,89 3,97 80 1413
Pramér 9,89 3,97 80 1431
S'Ejzﬁsfkt:a 0,000 0,000 0,000 17,580

Tab. 3 Hodnoty k tahové zkouSce — pevnost na mezi kluzu

Cislo méfeni | &itka |Tloustka| Délka | TeVnostna | Pomérné prodi. | Pevnost
1] [mm] [mm] [mm] mezi kluzu na mezi kluzu v tahu
[MPa] [%] [MPa]

1. 9,89 3,97 80 22,2 10,2 22,2

2. 9,89 3,97 80 2.1 10,3 2.1

3, 9,89 3,97 80 22,5 10,5 22,5

4, 9,89 3,97 80 22,0 10,4 22,0

5 9,89 3,97 80 2.1 10,4 2.1

Pramér 9,89 3,97 80 22,2 10,4 22,2
S'szﬁsf;:a 0,000 | 0,000 | 0,000 0,192 0,114 0,192




PRILOHA P XII: NAMERENE HODNOTY PRO SMES C.8

Tab. 1 Hodnoty ke zkouSce vrubové houzevnatosti

Cislo méFeni [1] | Sivka [mm] | Tloustka [mm] E"E’]g'e Vrub. '[‘I:’J‘;ﬁ;’]“am“

1. 8,107 3,987 0,255 7,902

2. 8,088 3,987 0,242 7,508

3. 8,088 3,987 0,223 6,919

4, 8,070 3,987 0,203 6,294

5. 8,058 3,987 0,229 7,134

6. 8,093 3,989 0,207 6,418

7. 8,114 3,989 0,215 6,655

8. 8,087 3,989 0,224 6,938

9. 8,091 3,989 0,225 6,984

10. 8,087 3,989 0,211 6,553
Pramér 8,088 3,988 0,224 6,930
S”O‘jzﬁsfkt:a 0,016 0,001 0,016 0,495

Tab. 2 Hodnoty k tahové zkousce — modul pruznosti

Cislo méreni [1] | Sitka [mm] | Tloustka [mm] | Délka [mm] :ﬁ:‘;‘il;‘t’lrﬂ\:g:;

1. 9,90 3,99 80 1370

2. 9,90 3,99 80 1370

3. 9,90 3,99 80 1359

4, 9,90 3,99 80 1314

5. 9,90 3,99 80 1351
Pramér 9,90 3,99 80 1353
S'Ejzﬁsfkt:a 0,000 0,000 0,000 23,110

Tab. 3 Hodnoty k tahové zkouSce — pevnost na mezi kluzu

Cislo méfeni | &itka |Tloustka| Délka | TeVnostna | Pomérné prodi. | Pevnost
1] [mm] [mm] [mm] mezi kluzu na mezi kluzu v tahu
[MPa] [%] [MPa]

1 9,90 3,99 80 22,0 10,8 22,0

2. 9,90 3,99 80 22,0 11,0 22,0

3, 9,90 3,99 80 21,8 11,0 218

4, 9,90 3,99 80 21,8 10,8 21,8

5 9,90 3,99 80 22,2 10,9 22,2

Pramér 9,90 3,99 80 22,0 10,9 22,0
S'szﬁsf;:a 0,000 | 0,000 | 0,000 0,167 0,100 0,167




PRILOHA P XIII: NAMERENE HODNOTY — VYROBNI SMES

Tab. 1 Hodnoty ke zkouSce vrubové houzevnatosti

Cislo méFeni [1] | SiFka [mm] | Tlouztka [mm] E"E’]g'e Vrub. '[‘I:’J‘;ﬁ;’]“am“

1. 8,090 3,988 0,215 6,652

2. 8,090 3,988 0,242 7,492

3. 8,096 3,988 0,230 7,117

. 8,096 3,988 0,245 7,598

5. 8,096 3,988 0,224 6,935

6. 8,096 3,988 0,232 7,176

7. 8,070 3,988 0,250 7,765

8. 8,075 3,988 0,257 7,971

9. 8,075 3,988 0,237 7,375

10. 8,075 3,988 0,242 7,505
Pramér 8,086 3,988 0,237 7,369
S”O‘jzﬁsfkt:a 0,011 0,000 0,013 0,396

Tab. 2 Hodnoty k tahové zkousce — modul pruznosti

Cislo méreni [1] | Sitka [mm] | Tloustka [mm] | Délka [mm] :ﬁ:‘;‘il;‘t’lrﬂ\:g:;

1. 9,92 3,98 80 1395

2. 9,92 3,98 80 1380

3. 9,92 3,98 80 1382

4, 9,92 3,98 80 1385

5. 9,92 3,98 80 1400
Primér 9,92 3,98 80 1388
S'Ejzﬁsfkt:a 0,000 0,000 0,000 8,700

Tab. 3 Hodnoty k tahové zkouSce — pevnost na mezi kluzu

Cislo méfeni | &itka |Tloustka| Délka | TEVnostna | Pomérné prodi. | Pevnost
1] [mm] [mm] [mm] mezi kluzu na mezi kluzu v tahu
[MPa] [%] [MPa]

1 9,92 3,98 80 21,4 10,9 21,4

2. 9,92 3,98 80 21,5 11,0 21,5

3, 9,92 3,98 80 21,4 10,9 21,4

4, 9,92 3,98 80 213 10,9 213

5 9,92 3,98 80 21,5 10,8 21,5

Pramér 9,92 3,98 80 21,4 10,9 21,4
s'zjzﬁsf;:a 0,000 | 0,000 | 0,000 0,084 0,071 0,084




PRILOHA P XIV: HODNOTY —- MATERIALOVE VLASNTOSTI

Tab. 1 Hodnoty ze zkousky stanoveni obsahu popele

Nazev Cislo Hmotnost | Hmotnost | Hmotnost Obsah popele Udana
materialu | kelimku | kelimku vzorku vzorku po [%] hodnota
(1] [e] pred [g] [e] pInéni [%]
17 50,1451 10,5753 2,5613 24,30 <24-26>
P025 243%+0,1
18 48,4782 9,9768 2,4172 | 24,22
1 47,9311 11,1021 4,9851 44,90
P045 45,1+0,2 | <44-46>
2 47,1669 11,0463 5,0066 45,32
3 48,4435 10,6758 0,1021 0,96
BIAX 0,85+0,07| <0-3>
4 48,3847 10,1034 0,0947 0,84
7 47,7069 10,0840 1,4707 14,58
ONTI 149+0,3 | <14-16>
8 49,5787 10,6247 1,6076 15,13
Y i 3 48,4434 10,5438 1,37069 | 13,88
Vyrobni 13,8+ 0,2
smes 4 48,3847 9,8425 1,25953 | 13,62
Tab. 2 Hodnoty ze zkousky stanoveni ITT
ITT [g/10 min] | Méfeni€.1 | Méfeni¢.2 Méfeni ¢.3 X S
P025 30,52 30,66 30,45 30,543 0,107
P045 6,54 5,99 6,21 6,247 0,277
BIAX 35,61 35,44 35,28 35,443 0,165
ONTI 21,13 21,58 21,30 21,337 0,227
Vyrobni smés 23,82 24,07 23,61 23,833 0,230
Tab.3 Hodnoty ze zkousky stanoveni hustoty
Hustota |\ iskenie1 | MéFeni&2 | Mé&feni &3 % s
[kg/m’]
P0O25 1083,1 1095,8 1071,5 1083,4 11,2
P0O45 13229 1305,2 1286,5 1304,9 18,2
BIAX 927,2 914,9 938,2 926,7 11,7
ONTI 1011,9 1040,1 1026,4 1026,1 14,1
Vyrobni smés 1019,1 998,6 1039,7 1019,1 20,6




